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トツプを令さしくおくる 

く電子科学シリーズ〉は、大学 
および工業高校卒業程度の方々 
に、新しい電子技術各分野の基 
礎知識とその実際を、やさしく 
豊富に解説するものです。 

正副テキストに自習書に、各 
現場で広く利用され好評をいた 
だいております。専門外関連領 
域を理解される上にも好適な、 
わが国唯一のシリーズです。 


本書の特長 

■マイクロコン ピュータのソフ 
卜と ハードの 関連を、命令の 
実行という過程を通して詳し 
く説明した。 

■例題をあげてプログラムの基 
礎を解説し、同時に記号語に 
よるプロ グラムの 作成に つい 
て、マニュアル的記述ではな 
くノウハウを述べた。 

■従来記述の少なかったソフト 
ウェアの入出力のテクニック 
について、 一般性を持たせて 
解説した。 

■マイクロ コンピュータの書物 

では初めて、 FORTRAN の導 
入法まで述べた。 
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はじめに 


この本はマイクロコンピュータのソフトウェアを系統だって学ぼうとする技 
術者，プログラマ，学生および本格的に勉強したいと思っているホビイストの 
方々のために書かれたものです。 

マイクロコン ピュータはその形態が部品 レベルで あることや，出発が論理回 
路の置換えにあったことなどのため，従来ハードウヱア技術者によって使われ 
ることが多かったようです0ハードウ ヱ ア技術者の多くは ソフト ウェア につい 
ての系統的な知識や技術を習得する前に，とにかく目下の製品を完成させるた 
めに メ ーカの発行する マニュアル や，それを焼き直したような文献を片手に自 
己流で プロ グラムを作ってきたというのが現状です。 

しかしマイ ク〇コンピュータ 技術の進歩は著しく，いまや単に論理回路の置 
換えではすまされない時期にきています。すなわち，一方では1チップ•マイ 
クロコンピュータ のように専用化も進んではいますが，他方， ハードウェアの 
アーキテクチャ，ソフトウェア.システム や高水準言語の面で ミニコンピュー 
夕との差異はどんどんせばまっています。 

このような時期に従来のようなソフトウェアに対するとり組み方をしていた 
のでは，真にマイクロコンピュータを使いこなすことは不可能といえましょう。 
この本は，最新のマイクロコンピュータのすべてを羅列，解説したものではあ 
りませんが，マイクロコンピュータのソフトウヱア技術の進歩に確実について 
ゆくためのしっかりした基礎をきずくために書かれたものです。次に本書の特 
長を二，三あげてみますと， 

まず第一にマイクロコンピュータのソフトウェアとハードウ ヱ アの関連を命 
令の実行という過程を通して，かなりくわしく説明してあります。メーカのマ 
ニュアルから抜け出したような説明や，タイミング図などをいっさい排除し， 
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しかも命令実行のタイミングにまでさかのぼって説明を加えました。 

次にいくつかの簡単な例題を掲げてプログラムの基礎を解説しています。同 
時に記号語によるプログラムの作成のテクニックやノウハウを，やはりマニュ 
アル的記述ではなく，形式にとらわれずに述べました。 

この部分ではプログラムの構造をいくつかの形に分類し，それぞれの特性や， 
他の構造との関連を構造 プロ グラム的に解説してあることも本書の一つの大き 
な特長です。また，従来数少ない マイクロコンピュータの ソフトウヱアの書物 
の中でも特に記述の少ない入出力の テクニック についても，できるだけ一般的 
に応用できるようにとりあげてあります。 

さらに本書の大きな特色の一つとして，マイクロコンピュータの書物では初 
めて FORTRAN をとりあげました。現在マイクロコンピュータの高水準言語 
としては広く BASIC が普及しています。もちろん BASIC はそれなりに数々 
の長所と用途をもち，今後も引き続き使われると思われます。 

しかし，著者は，これからのマイクロコンピュータの本格的な応用にはアセ 

ンプリ言語が根強く残ると同時に，高水準言語では FORTRAN と COBOL が 

主流になってくるのではないかと考えています。 

これらの言語はすでに大きなコンピュータで広く用いられていて，その言語 
としての一般性，フレキシビリティ，わかりやすさなどは実証ずみです0その 
上，すでに開発された莫大なソフトウェアを有効利用することもできます。マ 
イクロコンピュータの語長の増加 ， C P U やメモリの動作速度の向上と価格の 
低下，フロッピーディスクの普及というハードウェアの進歩とともに，マイク 
ロコンピュータの低位システムへの浸透，プログラムの人手不足などを考えれ 
ば，その傾向はうなずけるところです。 

以上のように，本書はマイクロコンピュータのソフトウヱアの本としてはか 
なり思い切った発想のもとに，しかも著者のマイクロコンピュータに関する思 
想をできるだけもり込んで書いたつもりです。しかし多忙のためなかなか思う 
ように構想が実現しなかった部分も多くあります。 

本書がマイ クロコンピュータのソフトウェアを 学ぶ人々のお役に少しで も 役 
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立つことを切に願っています。 

本書の構想は産報出版（株）の斉藤克己氏から出されたものです。氏の勉強 
ぶりと企画力にはいつもながら感心させられます。本書の出版に際しては同社 
藤林明氏にも，多大のお世話になりました。 

また本書中の材料の作成にあたっては，社内外の多くの方々の御協力を得ま 
した。特に荒木忠夫氏には校正などいろいろな面で，また板谷薰江嬢には資料 
の整理などでそれぞれお世話になりました0ここに記して感謝の念をあらわし 
たいと思います。 


1978年10月 


石田芳 
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マイクロコンピュータのソフトウェア 


1.1 ソフトウェアとは 


ソフトウェアという言葉は，いまや一般に通用する単語として広く用いられ 
ています。しかし私達はこれからマイクロコンピュータのソフトウェアの勉強 
をするにあたって，その言葉のもつ意味をしっかり把握しておきたいと思いま 
す0 


加工された 
データ 


図 1.1 ブラックボックスとしてのコンピュータ 

コンピュータを大きな観点でとらえると，図 1.1 に見られるように生(なま） 
のデータを入力（ィンプット）として受け入れて，加工されたデータを出力（ア 
ゥトプット）としてとり出す機械であるといえます。そしてそのデータの処理， 
加工の仕方や手続きをアルゴリズムと呼んでいます0コンピュータという大き 
なブラックボックスの中には，アルゴリズムを実行するための種々の電子回路 
やそれを補うための機械要素が含まれています。 

私達の使っている多くの機械は限定された働きに対する機能しかもっていま 
せん。したがって，その制御もごく専用的なものですまされます。例えば時計 
は時刻をきざみ，時間を表示し，せいぜい音を発して時を知らせる程度です。 
台所にある電気釜はスイッチを入れると ヒータを 熱してお米を炊き，それが終 


生の 

データ 


コンピュータ 


アルゴリズム 
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ると保温をするという働きをしています。 

時計や炊飯器の制御をつかさどる部分は時計なら時計，炊飯器なら炊飯器の 
制御だけをするようにできています0これに対して，コンピュータという「機 
械」は使いようでは時計の制御もでき，炊飯器のコントロールをしようと思え 
ばそれも可能なのです。実際，私達の まわりを 見渡せば家電製品の中から産業 
用の機械に至るまでコンピュータで制御されているものが多いのに驚かされま 
す。 

私達がこれからとり組もうとしているマイクロコンピュータにしても，同じ 
8080 A というマイクロプロセッサを使ったマイクロコンピュータが，あるとき 
はお店の売上げや在庫管理に，あるときは刺しゅうの自動模様出しに，またあ 
るときは工作機械のカッタの制御にと，種々の働きをするのです。すなわち， 
同じハードウェアを用いていながらそのソフトウェアを変えれば，まったく別 
の機能を果たすのがコンピュータの特長です。 

もちろんいつもハードウニアがまったく同一かといえばそうではなく，メモ 
リや入出力の構成は仕事の種類や目的によって多少異なってきます。また制御 
される機械とコンピュータを結びつけるインターフェースも，多くの場合は特 
別に設計する必要があります。しかし，制御の中心になるマイクロコンピュー 
夕の構成，アルゴリズム（解法）の実現方法，すなわちソフトウュアの作り方 
は，どのような制御に対しても共通しているのです。 

極端にいえば，標準化されたハードウヱアを用いてコンピュータに種々の制 
御機能をもたせるのがソフトウヱアの役割であるということができます。 

人類の技術の歴史を見てみると，人手による道具や機械類の一品生産にはじ 
まります。そして産業革命以降均一のものを大量に製造する技術が発達し，エ 
業製品がもはや一部特権階級のものではなくなりました。20世紀の輝かしい技 
術の成果である集積回路 （1 C ) などは，大量生産に適した典型的な製品です。 

同一種類の I C を用いて異なった制御を行なわせるためには，これにソフト 
ウェアを持たせれば容易なはずです。このような目的で作られた I C , 実際に 
は高篥積度の LSI が，マイクロプロセッサであり，マイクロプロセッサを中 
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心に構成されるコンピュータがマイクロコンピュータです0 

マイクロコンピュータに限らず，コンピュータのソフトウヱアの意義は「大 
量生産されたハードウェアに，目的に応じた固有の機能を付与すること」にあ 
るといえるでしょう。 

ところで近時はやりの V T R (ビデオテープレコーダ）でも VTR というハ 
ードウヱアに対して，種々の内容を録画したものをソフトウヱアと呼んでいる 
ことがあります。 V T R の世界ではそういう言葉の使い方がなされても一向に 
差支えありませんし，それをコンピュータ屋がとやかくいってもはじまりませ 
ん〇ただちょっと御注意願いたいのは，この場合のソフトウェアは，コンピュ 
一夕のソフトウヱアとは違うことです0 

すなわち VT R の場合は 「ソフ トウェア」の入ったテープを何度かけても結 
果は同じ内容が得られます。これに対してコンピュータのソフトウヱアは，外 
部から入ってくるデータや，内部で処理した結果にしたがってソフトウェアの 
流れを変更して，それに基づいた結果を出すようになっています。これがコン 
ピュータは「スマート（賢い）」といわれる所以です0 
以上の説明において，コンピュータのソフトウェアをハードウェアとの対比 
で論じてきました。その中で実はソフトウェアという代わりにプログラムとい 
いかえた方が適切な部分が何個所かあるのですが，混乱をさけるためにあえて 
ソフトウヱアという言葉に統 一 * しました 0 

では，ソフトウェアとプログラムはどうちがうのでしょう0大まかにいって， 
ソフトウュアというのはハードウヱアに対して抽象的に表現する一般的な言葉 
であり，プログラムというのはより具体的に，ある仕事を行なう個々のソフト 
ウニアのことを意味しています。 

1 .2 ソフトウヱアの種類 


マイクロコンピュータで用いられるソフトウェアを表1 .1 に要約しました。 
ソフ トウェアは大別して，システム•ソフトウェアとアプリケーション•ソ 
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表 1. 1ソフトウヱアの分類 


— システム•ソフトウェア 


ソフトウェア ー 


— モニタ • プログラム 
— I / O システム • プログラム 
——データ.マネジメント•プログラム 
——エディタ • プログラム 
—言語プロセッサーーアセンブラ 

I -マクロ. アセンブラ 





コンパイラ 

インタープリタ 


—アプリケーション•ソフトウエア 


フトウェア（応用プログラム）になります。システム•ソフトウェアは，コン 
ピュータ.システムを実際に動作させるために用いられるのに対して，アプリ 
ケーション•ソフトウェアは，コンピュータを用いてある特有の問題を解決す 
るために書くソフトウェアであるということができます。 

しかし両者の定義はソフトウニアを作る人の立場ゃハードウニアとの関連で 
多少才ーバーラップすることもありますし，また入出力機器の制御プログラ.ム 
のようにどちらにも属するようなものもあります。この本の読者から見れば， 
システム.ソフトウェアはマイクロプロセッサのメーカやマイクロコンピュー 
夕のシステムハウスが用意する基本的なソフトウェア（応用プログラムのライ 
ブラリは除く）であり，皆さんが今後，特定の仕事をさせるために作るプログ 
ラムがアプリケーション.ソフトウェアと考えておいてよいと思います0 

アプリケーション•ソフトウヱアの数は応用によって無限にあるのに対して, 

システム.ソフ トウェアはそんなに多くの種類はありません0しかし システム • 
ソフトウェアは，ハードウェアの細かい動作にまで関与し，アプリケーション • 
ソフトウヱアとハードウェアを結びつける大事な役割を果たします0次にいく 
つかのシステム.ソフトウェアについて概観してみましょう。 


(1) モニタ 

モニタはシステム•モニタ， スーパーバイザ， オペレーティング•システム 
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( 0 S ) などとも呼ばれます0モニタはコンピュータ.システム全体を統括す 
るプログラムです0 モニタ • プログラムはコンピュータの ユーザと ハー ドウ ヱ 
了， ソフトウェアの橋渡しをし， CPU をはじめメモリ，入出力機器をもっと 
も有効に動作させる働きをします。 

一般にオペレー ティング.システム という言葉が用いられる場合には，大が 
かりなモニタ. プログラム を指すことが多いようです。オペレー ティング•シ 
ステムにはデータ •マネジメント とか ファイル•マネジメントといって， ある 

一群の大容量データを特定の領域に割り当てたり，それらのデータやフ T イル 
に種々の処理をほどこす機能をもったソフトウェァを含むのが普通です。 

データ.マネジメントやファイル.マネジメントに用い られる メモリは，コ 
ンピュータのメイン•メモリ （1 C メモリや磁気コア）であってもよいのです 
が，通常，取り扱う データ 量が多くなる ので，磁気ディスクや磁気テープがよ 
く用いられます。マィクロコンピュータ用として最近もっともよく使われるの 
は，フロッ ピー ディ スク です。 

フロッピーディスクは標準のもの*で250 K バイトの記憶容量をもっていま 
す。しかも1 枚当たりの単価が非常に安く， ドラィブ 装置への着脱が容易なこ 
ともあって，広く使用されるようになってきました。そしてフロッピーディス 
クを用いたオペレーティング •システム （ FDOS ) も常識化して，従来のテ 
レ タイプだけの システムに どんどんつけ加えられています。 

(2) エディタ 

エディタはテキスト.エディタとも呼ばれ，私達が作った元のプログラムに 
修正を加えたい場合に大変便利なプログラムです。エディタには表示（または 
プリント），削除，変更，挿入あるいはその他の修正機能があります。 

以上2 つのシステム. プログラ ムの 他に言語プロセッサという分類に入る ソ 

* I BM 3740 フォーマット。最近は両面，倍密度およびそれらの組み合わせのも 
のもある。 




16 第 1 章マイクロコンピュータのソフトウェア 

フトウェアがあります。言語プロセッサは，データ（通常ューザが書いたプロ 
グラム）を他のデータ（通常機械が理解できる機械語）に翻訳するプログラム 
のことを指しています。 

言語プロセッサに与えるインプットを ソース. プログラム，また言語プロセ 
ッサからのアウトプットをオブジェクト • プログラムまたはオブジェクト•コ 
ー ドと呼びます 0 ソース. プログラムからオブジェクト.プログラムを作る過 
程で後述のアセンブラを使用する場合は「アセンブルする」といい，コンパイ 
ラを使う場合には「コンパイルする」といいます0 

もし言語プロセッサを用いないで，機械語でプログラムを書くとすれば，ュ 
ー ザは すべての 命令を，一見してわれわれには理解できない数字の羅列として 
書かなければならないばかりではなく，それらの命令やデータの入るメモリの 
場所を1つずつ正確にはあくしている必要があります。言語プロセッサは，こ 
のように面倒で，機械的に処理できる部分を引き受けてくれるのです。 

この類いの ソ フトウェアには，アセンブラ，マクロ •アセンブラおよび 高 水 
準言語プロセッサ（コンパイラおよびインタープリタ）があります。以下にそ 
れら について 述べます。 

(3) アセンブラ 

アセンブラはアセンブリ言語，あるいは記号語（シンボリック•コードまた 
はニーモニック•コードともいいます）という，人間には比較的覚えやすい言 
葉で書かれた命令を逐一機械語に変換するためのソフトウヱアです。例えば 80 
80 A の命令の中で機械語 （16 進法表示）で C 3というのは無条件ジャンプ，す 
なわちプログラムの流れを特定のアドレスへ飛ばすのに用いられるのですが， 

C 3では一見して何のことかわかりません，そこで， JMP という記号語を割 
り当てておけば，英語の Jump と関連づけて覚えることができるわけです。 

同じように加算は ， A D D で add をあらわし，減算は S U B で subtract を 
あらわし……という具合です。 

アセンブラを用いると，このように機械コードをいちいち覚えておかなくて 
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も記号語を覚えるなり参照するなりすれば，プログラムを書くのも楽になり， 
また後でチュックする際にも大変便利です0アセンブラを用いると，単に機械 
語の命令コードから解放されるだけでなく，それらが入るべき場所（アドレス） 
をいちいち気にしないで記号で書いてゆくことができます。 

(4) マクロ.アセンブラ 

アセンブラは1 つのニーモニック に対して1 つの 機械 コード しか生成しませ 
ん〇これは，アセンブリ言語の ニーモニックは すべて 1つの 機械 コードに 対応 
しているからです。 マクロ •アセンブラを用いると，1 つのニーモニック を 書 
くことによって自動的に複数個の機械 コード を生成することが可能となります。 
そのために， マクロ. アセンブラでは複数個の ニーモニック を 一つのマクロ 命 
令として定義し，アセンブル時に元の命令群に分解するという方法がとられま 
す0 


(5) 高水準言語プロセッサ 

アセンブリ言語はコンピュータが理解できる機械コードに対応して，なるベ 
く人間にわかりやすい記号（ニーモニック）を割り当てて作られたものです。 
それでもなお人間の自然の言葉にはほど遠く，またプログラムを書く上でも形 
式的な制約がかなり大きいのです。 

マクロ.アセンブラ によって処理され るマクロ 命令では，いったん定義す る 
と，かなりまとまった動作を行なわせることができます。これをさらに進めて， 
私達の日常の言葉（といっても英語ですが）に近づけたものが高水準言語です。 

高水準言語は普通英語および数式に酷似した語いを用いて書かれます。そし 
て1行の文，すなわちステートメントを一般に複数個の機械命令に分解します0 
例えば， 

GO TO 100 
A = B * C + D 


などは高水準言語の表現です。2番目の例で*は乗算の記号（算術における X 
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記号）です。 

上記のステートメントを高水準言語用の言語プロセッサに入力すると，ハー 
ドウニアに理解できる複数個の命令を自動的に生成します。したがって，ユー 
ザはハードウュアの構造や機械語についてよく知らなくても比較的容易にプロ 
グラムを書くことができます0しかし反面，高水準言語で書かれたプログラム 
はハードウュアに密着していないために，冗長な機械語を作り出して所要メモ 
リやプログラムの実行時間を浪費することになりかねません。 

高水準言語の言語プロセッサは，オブジヱクト•コードの生成のされ方によ 
ってコンパイラとインタープリタに大別できます。コンパイラというのは，ソ 
ース.プログラム全体を同時にオブジェクト•コードに変換してしまいます。 

これに対して，インタープリタは， プログラムの 記述（ステートメント）を 
1つずつ翻訳しながら実行してゆくのです0ですから，あるステートメントが 
10回実行されるとすると，インタープリタはこれを10回翻訳するのに対して， 
コンパイラはたった一度だけ翻訳するだけでよいのです。 

コンパイラとインタープリタの使い分けは，使用の条件やコンピュータのハ 
ードウェアに関係します〇コンパイラは従来比較的大型のコンピュータ.シス 
テムに用いられてきました。その理由は，インタープリタよりコンパイラの方 
が効率のよい機械コードを生成するからです。 

コンパイラを用いると，一度機械語に変換されたコードはコンパイラに関係 
なく実行されます0したがって，大きなシステムではコンパイラを用いる方が 
能率がよいのです。しかしコンパイラの方がインタープリタより多くのメモリ 
を食い，またコンパイラ自体の開発がより難しいという欠点があります。 

またアプリケーション.プログラムの開発中修正が生じた場合，プログラム 
全体をコンパイルし直す必要があり，そのため開発が遅れることがあります0 
一方インタープリタは，比較的小さなシステムに用いられます。 

インタープリタは各ステートメントが実行される毎に翻訳をしなければなら 
ないので，プログラムの実行時間は遅くなりますが，実行すべきプログラムと， 
その翻訳をつかさどる部分のみをメモリに呼んでくればよいので，比較的小容量 
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の機械で走らせることができます。また，全体のプログラムを翻訳しないので, 

プログラムの修正が必要な場合でもプログラムを全部再コ ンパイルす る必要が 
なく， プログラムの 開発が容易で，かつ短時間でできます。 

高水準言語のうち ， F 0 RT R A N , COBOL , ALGOL , P L / I , 
PL / M は通常コンパイラとして，また BAS 1 C や APL はインタープリタ 
として用意されています。現在大型機からミニコンピュータまでの広い分野に 

わたって科学技術計算用には FORTRAN が，事務用に COBOL が，また 

沉用言語として P L / I が用いられています。また PL / M はマイクロコンピ 

ュータ用にはじめて開発されたコンパイラ言語です。 

しかし最近の動きとしては，マイクロコンピュータの世界でも F 0 RT R A 
N と C 0 B 0 L が主流をなすのではないかという見方が強力になってきました。 
これは新しい動きです。しかし近い将来必ず定着することは間違いないことで 
しょう。本書でも第5章でマイクロコンピュータ用 FORTRAN をとりあげ 
て解説することにしています。 

BAS I C はよく知られているように，アメリカのダートマス大学において 
プロクフミンクの入門用吕語として開発されたもので，その最大の特徴は使い 
やすさにあります。その後拡張された BAS 1 C も作られ，マイクロコンピュ 
—夕の発達とともに主としてホビイスト達の間で使われるようになってきまし 
た。 

BAS I C は通常インタープリタの形をとっており，プログラム技術の習得 
やパーソナルな計算，遊びには適していますが，高度な産業用，事務用にはそ 
の機能，実行速度などの点で難点がありそうです。もっとも事務用に対しては， 
最近非常に高度な BAS I C が次々と発表され，また一部では BAS I C コン 
パイラも開発されています。 

1.3 ソフトウヱアの作成と開発ツール 


ここでいう開発ツールというのは，主としてマイクロコンピュータのソフト 
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ウヱア開発を行なうのに用いる道具のことを指しています。 

ソフトウェアの作成，すなわちプログラミングとそのデバッグ（エラーの発 
見と修正）に用いられる手法やツール（道具）にはいろいろなものが考えられ 
ます。どのような方法をとるかは，プログラムの内容や規模の他に利用可能な 
ツールの存在によっても異なってきます。標準的に用いられる順序としては， 
次のようなものになるでしょう。 

(1) フローチャートを作成する 0 

(2) メモリ， I / O などの割当て，サブルーチンや割込みの使用法を決める0 

(3) アセンブリ言語（ニーモニック）またはコンパイラ言語でプログラムを 
書く （コーディング）。 

(4) ソース.テープを作成するか直接キーボードからフロッピーディスクに 
ソース.プログラムを入れる0 

(5) アセンブルまたはコンパイルを行なう0 

(6) ハードウェア•シミュレータ（実システムであることが多い）により動 
作チヱックを行なう。 

(7) P R 0 M にプログラムを書き込む0 

ただし以上の過程の途中において，エラーが発見された場合は必要に応じて 
誤りを修正して前に戻り，再び同じ順序で進める必要があります。 

ここで開発ツールという目で見れば， （4 X 5) には何らかのコンピュータが必要 
となります0また (5) では，アセンブルまたはコンパイルの途中でプログラム • 
デバックを行なうときにはエディタが必要となります。 

もし (4), (5) で使用するコンピュータが，実機（いま開発しようとしている機 
器または システム）で 用いるのと同一種類のものである場合，そのアセンブラ 
またはコンパイラは，それぞれレジデント•アセンブラ，レジデント•コンパ 
イラと呼び，またアセンブルまたはコンパイルするコンピュータが実機と異な 
る種類のものである場合に，それぞれ使用するアセンブラ，コンパイラをクロ 
ス • アセンブラ， クロス.コンパイ ラと呼びます0 

クロス*アセンブラ は大型 コンピュータ とか ミニコンピュータ とか タイムシ 
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エアリング•システム （ TSS ) を用いて利用されることがほとんどです。ま 
たクロスのソフトウエアを用いる場合，ソフトウエアによるシミュレーション 
(模擬）を行なうことがしばしばあります0シミュレーション用のソフトウエ 
アもシミ ュ レータと呼ばれますので， （6) のハードウヱア•シミュレータと区別 
する必要があります。 

レジデント•ソフトウヱアは開発用マイクロコンピュータと呼ばれる汎用の 
マイクロコンピュータ上で走らせます〇図1 .2 に汎用マイクロコンピュータの 

一例を示します。 



図 1.2 汎用マイクロコンピュータ logic 80 
開発用マイクロコンピュータは，より大型のコンピュータにくらベ処理速度 
が遅く，システム•ソフトウェアも豊富でない場合が多く，また周辺装置も貧 
弱なため，能率の面では必ずしも得策ではありません。しかし価格面で比較的 
廉価であり，テレタィプ1台を接続すれば基本的な動作を一通り行なわせるこ 
とができること，また使用者が機械を専有して使用できること，ハードウェア. 
シミュレータとしても兼用可能なこと，1台の機械で PROM 書込みまで一貫 
して行なえることなどから，広く用いられています。 

最近では開発用マイクロコンピュータにフロッピーディスク.システムおよ 
び FDOS ソフトウェアを装備することが常識化し，また他の周辺装置（紙テ 
ープ•リーダ，プリンタなど）も高速のものを接続するようになりましたので， 
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テレタイプしかなかった頃にくらベれば，能率の面で格段の相違があります。 
特に FDOS を有する開発システムは，速度，使いやすさの面でも十分満足で 
きる開発ツールといっても過言ではないでしょう0 

開発用マイクロコンピュータを使用しないでプログラムの作成，デバッグを 
行なう場合でも，最終的には P R 0 M にプログラムを書き込んでテストする必 
要があります。このような場合には， PROM 書込み器 （ PROM プログラマ） 
を用いて， PROM の書込みを行なうことになります。 

PROM 書込み器は一般に高価です。一方，開発用マイクロコンピュータの 
PROM 書込みモジュールを使用すれば，デバッグから PROM 書込みまでを 
1台の機械で，しかも途中に手動や紙テープによるデータ•インプットなしに 
行なえますが ， P R 0 M 書込み器ではこのようなことができないので，この面 
でも開発用マイクロコンピュータの方が大きなコンピュータにくら ベて 分があ 
りそうです。 


第 2 章 

プログラム実行のしくみ 


V W 


マイクロコンピュータの構成 


図 2 . 1に 典型的なマイクロ コンピュータ の構成を示します。 データは 入カ ポ 
一卜より入り， CPU やメモリに送られます。また処理されたデータは出カポ 
ートから外部へ出ます。 CPU は全体の処理の中心部を構成します。通常マイ 
クロプロセッサと呼ばれる1個の LSI からなっています。 



図 2. 1 マイクロコンピュータの構成 


CPU の中の ALU というのは， データの 演算や処理を行なう部分で，また 
コントロー ル部は マイクロコンピュータ 全体に制御 信号 を出したり，その判断 
の基礎になる信号を受けとったりします。メモリにはデータを一時貯えておく 
他に， マイクロコンピュータ を制御す るアルゴ リ ズムが一 ■連の命令の集まり， 
すなわち プログラムの 形で格納されています。 

マイクロコンピュータをはじめと して，現代の コンピュータはすべ てプ ログ 
ラムをメモリ 内に格納して，これを適宜とり出して コンピュータ 全体を制御す 
るようになっています0このようなやり方は，ストアード •プログラム 方式と 
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かプログラム内蔵方式と呼ばれるものです。 


ストアード.プログラム方式を用いると，コンピュータが行なう仕事を逐一 
外部から与えてやらなくても，メモリ中の命令を読みとって自ら仕事の順序を 
管理します。しかもその過程において，ある操作の結果に基づいて仕事の手順 
や内容を変更できるという大きな特長をもっています。 

CPU のコン トロール 部には， プログラム •カウンタ （ PC ) というものが 
あって，次にメモリのどの個所（アドレス）の命令を実行するかを示していま 
す0この情報は，アドレス•バスというデータの通路を通してメモリに入り， 
そこで指定された番地の内容，すなわち，ある特定の命令がデータ•バスを通 
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図 2. 2 CPU (8080 A ) のブロック図 
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して CPU に送られます。そして CPU のコントロール部にある命令レジスタ 
に入り，その内容が解読されて必要な個所へ制御信号が送られる仕組になって 
います。 

図 2. 2は CPU 内部のブロック図です0この CPU 内部には，その動作中に 
レジスタにアドレス や データ を貯えておいたり，動作の結果として得られた デ 
一夕を一時的に記億したりするのに用いる場所があります。 

これらはレジスタ（または沉用レジスタ）と呼ばれ，アキュムレータ（レジ 
スタ A ) の他に B , C ， D , E , H ，しと，計6個あります0アキュムレータ 
はデータの演算，転送などの中心となるレジスタです0 

レジスタは CPU 内部に含まれるメモリということができるかも知れません0 
命令実行中に，マイクロプロセッサはデータをレジスタとメモリ，入出力機器， 
(入出カポートを経由して） ALU との間でやりとりします0 

コンピュータにおいて，同時に取り扱えるデータを語（ワード）といいます。 
一語の大きさを語長といい，ビット数であらわします。808 0 A の語長は8ビッ 
卜 （ 1バイト）です0 

アキュムレータをはじめ上記の汎用レジスタは，いずれも8ビットの語長を 
有しています0マイクロコンピュータ内ではデータはアキュムレータを中心に 
これら汎用レジスタ間，あるいはアキュムレータとメモリ間，アキュムレータ 
と入出カポート間でデータの転送，演算などの処理がなされますが，これらは 
いずれも8ビットを単位として並列に行なわれます。 

語を形成する8ビットは， 図 2. 3のように一番下位（これを LSB といいま 
す）から順番にビット0,ビット1,……ビット7というように命名されてい 
ます。ビット7は最上位ビット （ MSB ) です。 
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図 2. 3 8ビット•マイクロコンピュータの「語」の構成 
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なお， CPU には汎用 レジスタ 以外に もレジスタが あります0これらのうち 
プログラム•カウンタ （ PC ) やスタック•ポインタ （ SP ) と t 、 うレジスタ 
は，ア ドレス 情報が入り，その長さは 16 ビットです。また先にあげた 8 ビット 
の レジスタを BC , DE , H L のように 2 つずつ ペアで ひとまとめにして， 16 
ビットを表現させることもできます。この場合の 16 ビット長の レジスタは，レ 
ジスタ•ペアと呼ばれます0 

レジスタ. ペアを含めて 16 ビット長の レジスタの ビット番号は L S B から上 
位にビット 0, ビット 1 ，……ビット 15 と名付けられます。 

2. 2 ALU の動作 

ALU はすでに述べたように，コンピュータで扱うデータの算術演算や論理 
演算を行なう部分です。この ALU で行なわせる操作は，命令という形でプロ 
グラマ（ユーザ）が指定します。 

命令のうち「どういう操作」をするかを指定する部分を命令コード，または 

オペコードと呼んでいます。また「どのレジスタに （から）」 あるいは「メモリ 
のどこに（から）」などを指定する部分を，オペランドといいます。 

1つの命令は原則として，1つの命令コードと0〜2個のオペランドから成 
り立っています。例えば 808 0 A で， 

ADD B 

という命令は「アキュムレータの内容と B レジスタの内容を加え，その結果を 
アキュムレータに入れよ」という意味です。この場合， ADD が命令コード， 

B がオペランドということになります。 

ただし， ALU においてはアキュムレータという，命令では特に指定されて 
いないもう1つのオペランドと，命令で指定されたオペランド，すなわち B レ 
ジスタとの ADD (加算）の操作が行なわれると考えることができます0この 
ように多くの算術または論理に関する命令では，オペランドの1つとしてアキ 
ュ ムレータが決められているので，プログラムを書く場合，命令中ではアキ ュ 
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ムレータをオペランドとして明示する必要がないことになります。 

一連の命令を並べたものをプログラム，プログラムを書くことをプログラミ 
ングといいます。 

ALU の動作でいま一つ大切なことは，算術または論理操作の結果に基づい 
て，その状態をコントロール部に知らせることです0その役目を果たすのがフ 
ラグです。 

1つのフラグは1ビットのレジスタ，すなわち1個のフリップフロップで， 
その出力は ALU によって行なわれた操作（命令の実行）の結果に基づいて， 
セットまたはクリアされます 0 フラグはコントロール部で，その状態がテスト 
され，テストの結果は以下の操作の手順を決定するのに用いられます。 

808 0 A で用いられるフラグには次のようなものがあります。 

(1) cv 2 (キャリー • フラグ） 

アキュムレータに保持される最大ビット数，すなわち8ビットを超える結果 
が得られたことを示します。なお808 OA におけるキャリー•フラグは，加算命 
令実行後にはキャリー（桁上げ）のあったことを示しますが，減算命令の後で 
はボロー（借り）があったことを示します。 

(2) Z (ゼロ.フラグ） 

結果が ゼロであった かどうかで セッ トまたはクリ ア されるフラグです。 

(3) S (符号フラグ） 

結果が正か負かによってセットまたはクリアされるフラグです 0 データの正 
負は通常アキュムレータのビット7 ( MSB ) が◦か1かで決めていますから， 
厳密にいえば正負ではなく ， MS B が1か0かによってセット，クリアされる 
というべきでしょう。 

(4) P (パリテイ•フラグ） 

結果の数の中に含まれる“1”のビットの数が，偶数か奇数かでセットまた 
はクリアするフラグです。 

(5) CVi (補助キャリー • フラグ） 

8ビットを2つに分けて考え，下4ビットから上4ビットにキャリーが出た 
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場合，すなわち下4ビットでの処理の結果が4ビットを超える場合にセットさ 
れるフラグです。これは DAA という10進補正命令の際にのみ用いられます。 

以上5つのフラグは，図 2. 4 のように8ビットのレジスタを形成しています0 
ビット1は常に“1”，またビット3とビット5は常に “0” になっています。 


ビット番号 


7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

S 

Z 

0 

CY , 

0 

P 

1 

cy 2 


符号フラグー 
ゼロ •フラグー 

補助キャリー • 

フラグ 


■•パリテ . 


キャリー•フラグ 
フラグ 


図 2. 4 フラグのビット配置 

2.3 コントロール部の動作 

図 2. 5はプログラム中の命令実行の流れを示した図です。この図を見ればわ 
かるように，1つの命令を実行するためには2つの異なった過程が必要です。 

すなわち，1つの命令をメモリから命令レジスタにもってくることが最初の 
過程です。もってきた命令を解読（デコード）して，その命令の働きを果たさ 
せることがいま一つの過程です。この過程が終ると，次の命令について同じよ 
うなことをくりかえすのです〇第1の過程をフェッチ•サイクル，2番目のも 
のを実行サイクルと称しています0 

フェッチ•サイクルでは， これから実行し よう とする命令のァ ドレスをメモ 
リに送り， その 位置 （ロケーション） にある内容を命令 レジスタへ 転送します。 
フェッチ•サイクルを 行なうためには，さらに細かく分かれた時間的な単位を 
必要とします。なぜなら，この間に多くのデータ転送を行なうのに限られた数 
の バスを 使わなければならないからです。個々のデータ転送を区別するための 
時間的な単位を マシン•ステート， または クロック•サイクルと 呼んでいます0 
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ブログラムのはじめ 



図 2. 5 命令実行の流れ 

すなわちフエッチ•サイクルは複数のマシン.ステートから成り立っている 
ということができます0ここで1マシン•ステートは，1クロック時間です。 
つまり，クロック周波数が 2 MHz であれば500ナノ秒ということになります。 

これらのステートは T ! ステート， T 2 ステート， . と呼ばれます0 では P 

C の内容を メモリに 送り， T 2 では メモリ 中のデータ. レジスタ にデータを用意 
し， T 3 ではこれを CPU の命令 レジスタに 移すとともに，次に実行すべき命令 
のァドレスを指すために PC の内容を1だけ増します。 

実行サイクルの数は命令によってまちまちです0実行の各サイクルも複数の 
ステートに分かれ，バスを時分割で使用しながら，命令レジスタの内容を解読 
して命令を実彳了します。 

命令レジスタからは命令コードで指定された実行すべき操作の種類，オペラ 
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ンドで指定された操作の対象，結果の転送先，次の命令のアドレスなどの情報 
を得ます。 

なかには，はじめから決められていて命令レジスタからは得られない情報も 
あります。例えば，演算命令では演算の対象および結果をしまう場所はアキュ 
ムレータです。また ジャン プ命令など， こ、 く 一 * 部の命令を除けば命令はメモリ 
の番地の順番に実行されます。 

ジャンプ命令などの場合は，条件により，命令のオペランドで示されたアド 
レスが PC の内容となります。このように PC の内容は常に，次に実行する命 
令のアドレスを指しています。 


2.4 プログラムとメモリ 

ストアード•プログラム方式のコンピュータにおいては，コンピュー、夕自体 
の動作の順序を示す情報，すなわちプログラムをメモリの中に貯えているとい 
うことは，すでに述べた通りです。その場合，プログラムを構成する各命令そ 
のものも，取り扱うデータ（数値や文字）と同じような形でメモリにしまわれ 
ています0ですから，コンピュータのメモリの中味をながめてみても，それが 
命令であるのか，データであるのかはまったく判断がつきません。例えば，メ 
モリのある番地に， 

01000001 

という値が格納されていたとします。もしこれが命令であれば， 

MOV B , C 

すなわち， 「レジスタ C から レジスタ B へデータを 転送せ よ」 という 意味に な 
ります。しかし，もしこれが数値 データで あれば，16進数の41,すなわち10進 
数の65ということになります。 

さらに同じ数値でも，これが ASCII コード* による文字をデータと仮定す 
ると， アルファべッ トの 「 A 」 という文字になります。数字の65であるか，文 
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字の A であるかは約束事として決めておくだけの問題ですので，ここではあま 
り重要ではありません。例えばキーボードで A というキーをたたくと，入カポ 

一卜に， 

010 0 0 0 01 

というデータが入るように，あるいはプリンタや CRT デイスプレイがこの値 
を受けとると A という文字をアウトプットするように，ハードウェア，あるい 
はソフトウェアを作っておけばよいのです0 

数値の場合もアウトプットする場合は， ASCII その他のコードに直すなど 
して，われわれが読めるようにします。 

ところでメモリ中のあるデータが命令であるのか数値であるのかは，どうし 
て判断するのでしょう0プログラムはプログラム•カウンタ （ PC ) によって 
管理されています 0 PC が指していくアドレスに合わせて，実行させるべき命 
令を書き並べておけば，コンピュータは正しい順序でプログラムを実行するこ 
とができます。ですから，順番に命令を書いていって， PC が示すと思われる 
アドレスに数値データが書いてあると，コンピュータは，これを命令と思って 
しまいますから，動作は当然メチャメチャになります0 

アドレス 

0000H 

00 FFH 
0100H 


05FFH 

図 2 . 6 メモリ組織の一例 

* American Standard Code for Information Interchange ; ァ メリ カ規格情報交 
換用符号。文字の伝送用標準符号として広く用いられている。 


ROM 領域 


RAM 領域 
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図 2. 6はメモリの組織の一例を図解したものです0通常，命令の領域として 
は〇番地からはじまる低いアドレスを割り当てます。これは808 0 A の場合，電 
源をオンしたとき PC の値が0,すなわち〇番地にセットされますから，〇番 
地は命令エリアでなければならないわけです。 


0 

1 

1 1 
受け側 

1 1 

1 1 
送り側 

1 1 



MOV 命令 

をあらわす 

例 MOV A , B 


0 1 

111 

0 0 0 



MOV A B 

(表 2.1 を参照） 
( a )1 八イト命令の例 MOV 


アドレス 

| r~ ~ 

ri 番地 0 0 レジスタ名 1 1 0 

MVI r をあらわす （ r はレジスタ，またはメモリ） 
n +1 番地 イミデイエート•データ （ v ) 

データ V をあらわす 


0 

0 

レしスタ 1 名 

1 1 

1 

1 

0 


MVI r をあらわす （ r はレジスタ，またはメ 


イミ デイ エー ト • データ （ V ) 


例 MVI A,1AH 


アドレス 

100H 


101H 


0 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

アキュムレータ（表 2. 1参照） 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 


102 H 


次の 命令 


(16 進数の 1 A ) 


( b ) 2ハ•イト命令の例 MVI 


図 2. 7 命令の 
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808 0 A では C のように，〇番地から原則として順番に命令が実行されるので 
すが，仮りに ジャン プなどがなく，アドレスの順に命令が実行され たと しても， 
その番地は必ずしも1つずつ増えるわけではありません。その理由は，命令の 
中には1 バイ トで表現できる命令ばかりではなく，2 バイト， 3 バイ ト必要な 


アドレス 

n 番地 

n + 1 番地 

n +2 番地 

アドレス 


0 

0 

レジ k 夕 • 

ペア•名 

0 

0 

0 

1 


LXI rp をあらわす 


w (16 ビット ） の下位 8 ビ‘: 


w (16 ビット ） の上位 8 ビ、: 


例 LXI B ,12 A 3 H 


100 H 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 


レジスタ.ペア BC (表 2. 1参照） 


101 H 


1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

1 




(16 進数の A 3) 


102 H 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 


(16 進数の 12) 


1 2 
103 H 次の命令 

注） LXI のオペランド B はレジスタ•ベア BC をあらわす 


( c ) 3バイト命令の例 LXI 
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ものがあるからです。 

例えば先ほどあげた MOV B , C は，16進法の41で示されますが，これは1 
バイトですベての情報を含んでいます。すなわち16進法の41は2進法で， 
01000001 

ですから，8ビット，すなわち1バイトで表現できます。 

図 2.7( a ) は MOV 命令の様式 （フォーマット） を示しています。上位2桁 
の01 は MOV というデータ転送をあらわす命令コードです。 

データ転送はレジスタ同士，レジスタとメモリ間で可能です。そのレジスタ 
やメモリの間の転送における受け側，送り側を，それぞれ3ビットずつで2つ 
指定するのです 0 レジスタやメモリを表現する符号は表 2.1 のようになってい 
ます。 

表 2. I 命令中にふくまれるレジスタ指定コード 


注） M はメモリで，レジスタ•ペア HL で 
あらわされる アドレスの 内容を指す。 

ここで M というのはメモリを指していますが，実際にはレジスタ•ペア HL 
の値で示される番地のメモリということになります。これについては後でまた 
触れます。 

上の例では01の次に000と001が並んでいますから，表 2.1 を見ると000 , 
すなわち レジスタ B が 受け側，001すなわち レジスタ C が送り側であることが 
わかります。 

これに対して， 


( b ) 



レジスタ•ペア 

0 

0 

BC 

0 

1 

DE 

1 

0 

HL 

1 

1 

SP 


注） SP はスタック•ポインタ 
(後述）という16ビットの 
レジスタ 


( a ) 



レジスタ名 

0 

0 

0 

B 

0 

0 

1 

C 

0 

1 

0 

D 

0 

1 

1 

E 

1 

0 

0 

H 

1 

0 

1 

L 

1 

1 

0 

M 

1 

1 

1 

A 


MVI B , v 
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というのは 「1 バイトの 数値 V をレジスタに 入れよ」 という命令ですが，この 
場合は第2オペランドの v だけでも1バイトを占めてしまいます。 

命令コードと第1オペランドを1バイトで表現するので，この命令は2バイ 
卜命令ということになり，メモリ上で連続した2つのアドレスを占有します。 
この様子は，図2 .7( b ) を見ればわかります。 

また， LXI rp , w は「レジスタ•ペア rp に2バイ ト のデータ w を ロー 
ドせよ」という意味です。 w はそれだけで2バイトになりますから，命令コー 
ドを 1 バイトであらわして合計 3 バイト必要となります。 

このような命令は3バイト命令と呼ばれ，メモリ上で連続した3つのアドレ 
スを占めることになります 0 図 2.7( c ) はその様子を示しています。3バイト 
命令は最初のバイトが主として命令コード，後の2バイトがアドレスの情報と 
なっています。 

なお，808 0 A では16ビットのアドレス情報のうち，下の位の8ビットがメモ 
リ上の若いアドレス（低アドレス）に入り，上位の8ビットが大きい方のアド 
レス（高位アドレス）に入ります。 LXI 命令で，「レジスタ•ペア BC に 12 A 3 
H * をロードせよ」という命令が010 OH 番地にあったと仮定すると， 010 0 H 〜 
0102 H 番地の内容は図 2.7( c ) の例のようになっています。 

12 A 3 H のうち A 3 H が低アドレス，すなわち 0101 H 番地に入り，高アドレス 

の 12 H が0102 H 番地に入ります。そして，次の命令は0103 H 番地からはじま 

るということになります。 

メモリから読み出された命令は，データ.バスを経由して CPU の命令レジ 
スタに入り，ここでその意味が解読されますが，1バイト目を見れば続いて2 
バイト目，さらに 3 バイト目までをフェッチする必要があるかどうかが判定で 
きます。必要な場合は 2 バイト目， 3 バイト目をも読み込んで，行なうべき動 
作を決定して，マイクロコンピュータの各部に必要な制御信号を出します。 
汎用 CPU のレジスタ， PC , 命令レジスタ，およびメモリの関係を簡略化 


* 数値の後に H を付けて16進数を示す。 
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アドレス 

バス 


CPU 


アキュムレータが) 

フラグ ( F ) 

B レジスタ 

C レジスタ 

D レジスタ 

E レジスタ 

L レジスタ 

H レジスタ 


データ 


スタック•ポインタ （ SP ) 


ブログラム•カウンタ （ PC ) 


命令レジスタ/デコーダ 


制御信号 


ぐ 


f モリ 0000 


データ 

バス 


デ I 夕•レジスタ 




00 


アドレス•レジスタ/デコーダ 


q FHy 
F 
F 
F 
5 ( 
53 
65 


図 2. 8各種レジスタとメモリの関係 
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してあらわしたのが図 2 . 8です。メモリからデータが読みとられた場合には， 

データの他の先端は命令レジスタではなく，汎用レジスタ （ A , B , C ，. 

H ， L ) ,フラグ，スタック•ポインタ （ SP ) になります。どのレジスタが 
対象になるかは，オペランドによって決められることはもちろんです。 

メモリの中にはいくつかの部屋（メモリ•セル）があり，それぞれに番地が 
決められています。メモリを動作させたいときには，まず選択したいセルの番 
地をプログラム•カウンタ （ PC ) から16ビットのアドレス入力として送り込 
む（アクセスする）と同時に，メモリに書き込む （ WRITE ) のかメモリから 
読み出す （ READ ) のかを示す制御信号を送ります。 

メモリに 書き込む場合には，書込みデータをデータ •バスに 用意しておかな 
ければならないことは，いうまでもありません。読出しの場合は，ある一定時 
間後にデータ. バス にデータ が 現われます0いずれの場合も， CPU と メモリ 
の間で転送されるデータは，8ビットを単位としており， CPU 側の先端はア 
キュ ムレー タになっています0 

マイクロコンピュータで使われる メモリ には，主なものとして RAM と R 0 
M があります0 RAM はデータの読み書きがどちらも可能な メモリ です。特殊 
なものを除いて，電源を切ればその内容は失われますので，データやプログラ 
ムの一時的記憶に用いられます0 

これに対して， ROM は読出し専用メモリで， CPU の制御によってデータ 
を書き込むことはできませんが，電源を切っても内容は消えません。マイクロ 
コンピュータではプログラム.サイズが比較的小さいことや，開発を完了して 
生産に入るときにはソフトウエアの変更が少ないことなどから，プログラムは 
ROM に格納されるのが普通です。 

少量生産や試作機用には，ユーザが自分で書き込める PROM という種類の 


ROM を使います。 
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2.5 アドレス方式 

コンピュータの命令の中にはメモリとの関連で，メモリ•アドレスを参照す 
る場合がしばしばあります。また前述の MVI のように> アドレスには関係な 
く，ある数値を命令によって直接 CPU 内のレジスタにとりこむこともありま 
す0このような場合も含めて，命令のオペランドでメモリのアドレスおよび直 
接取り扱うデータの指定の仕方をアドレス方式と呼びます。 

LDA . adr のように，「 adr 番地の内容をアキュムレータにロードする」と 
いうメモリの場所をずばり指定するやり方を，直接メモリ•アドレス方式とい 
います0また，メモリ上でのアドレスを絶対アドレスといいます。 

これに対して，「 adr 番地に入っている内容が示す番地の内容をアキ ュ ムレ 
一夕にロードせよ」という命令があったとすると，これを間接アドレス方式と 
呼びます0間接アドレス方式をとると，直接アドレス方式にくらベ，より多く 
のアドレスをアクセスすることが可能:となります0 

次に，「この命令がおかれている番地に， adr を加えた番地の内容をアキ ュ 
ムレータにロードせよ」という命令があるとします。このように命令の存在す 
る番地にオペランドの値を加えて，相対的にアドレスを指定する方式を相対ア 
ドレス方式といいます0 

「オペランド adr とインデクス•レジスタの値を加えたアドレスの内容を 
アキュムレータにロードせよ」という命令があったと仮定します。このような 
アドレス方式を，インデクスト•アドレス方式といいます。 

この方式を用いるには，インデクス•レジスタというレジスタが必要となり 
ます〇インデクスト•アドレスを用いると，1つの命令を何度も実行するような 
場合，その度にインデクス•レジスタの値を違えておけば，同じ命令，同じ才 
ペランドでも実質的にオペランドで指定するアドレスが異なることになります0 
相対アドレスやインデクスト•アドレスのように，オペランドで指定されたア 
ドレスに修正を加えて絶対アドレスを決めることを「アドレス修飾する , とい 



います。 
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( a ) 直接メモリ•アドレス方式 



( b ) 間接メモリ•アドレス方式 

PC 



( c ) 相対アドレス方式 


インデクス • レジスタ 


LDAX 

50 


10 


+ 



( d ) インデクスト•アドレス方式 


A 



( e ) イミディエート•アドレス方式 


注 ） LDA I， LDA R , LDA X は，いずれも 
説明のための架空の命令 


図 2. 9各種アドレス方式 
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最後に， 

MVI A , v 

という命令は，前述のように 「 v という値を直接 アキュムレータに 入れよ」と 
いう意味で，これをイ ミディエー ト•ア ドレス 方式と呼びます。イ ミディエー 
卜•アドレスは 他の アドレス と異なり， アドレス というより定数をオペランド 
として指定して，メモリを介さずに レジスタ に ロー ドなどの他の処理ができる 
方式であることに注目して下さい。 

以上，各種のアドレス方式を図解したものが，前ページの図 2. 9です。 

808 0 A には最初に述べた直接 アドレス 方式と，最後のイ ミディ ェー ト•アド 
レス 方式の2つしかありません0ただし，間接 アドレス 方式に似たものは レジ 
スタ を用いて実現していますし， レジスタ•ペア HL を利用して，イン デクス 
卜 •アドレス 方式に似た機能をもたせることもできます。 

また，多くのアセンブラでは，ハードウェアにはない相対アドレス方式で命 
令を書くことができるようになっています。 



♦ 參 


第 3 章 

ブログラミングの基本 



3.1 問題の分析とアルゴリズ厶の開発 

マイクロコンピュータのプログラムを 書く際に ふむ 過程は，おおよそ次のよ 
うになると思われます。 

(1) 問題の定義 

(2) 問題の細分化 

(3) 細分化されたブロック内での解法（アルゴリズム）の発見 

(4) 各ブロックをプログラム化（コーディング） 

(5) 各ブロック内で エラー 修正（デバッグ） 

(6) 全体の統合，デバッグ 

プログラミングによって何かある問題を解く場合，まず問題の定義からはじ 
まります0マイクロコンピュータを用いたシステムは，いずれもそれ相応の目 
的をもち，その目的を達成するために満たさなければならない手順が定められ 
ているはずです0このような見地から，システムを記述したものを機能仕様と 
呼びます。 

仕様とか仕様書とかいう場合，とかく従来の機械の慣習から抜けきらず，形 
式的で外形や寸法に関するものが幅をきかせている場合が多いようです。しか 
し 情報を 扱う機器やシステムでは，「インプットは 何」 で「アウトプットは何」 
で「インプットされた情報はいかに処理され，どのような形でアウトプットさ 
れるか」をはっきり定義する必要があります。これを明らかにするのが機能仕 
様です。 
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プログラムを作る際，よく考えることをせずにとにかく書きはじめる人がい 
ますが，これほどまずいやり方はありません。まずはじめによく問題の整理を 
し，機能仕様をはっきりさせ，アルゴリズムを確立するまではコーデイングに移 
らないことです。これはプログラムを書く人にとっては大変苦しいことかも知 
れません。何故なら大抵の場合，あるプログラムを書くために与えられる時間 
は限られているので，早くプログラムを生成したいという心がはやるからです。 

しかし，ちょうど弓矢を放っときのように腕を最大限ふんばって弦をしぼっ 
ておいて，一気に射なければ，とうてい力強く的を得ることができないという 
ことをくれぐれも心しておいてほしいものです〇まして機械語やアセンブリ言 
語のレベルでプログラムを書く場合は，かなりよく問題を定義しておいたっも 
りでも，後になって想像しなかった要素のために整理がっかなくなることがよ 
くあるものです。 

このことはちょうど引越しの場合に似ています。あらか•じめ図面上で机とか， 
ソファとかテレビとかの配置を決めておいても，いざその通りに置いてみると 
人が通りにくかったり，テレビがコンセントに遠かったりで，配置をやりかえ 
なければならないことがあります。よく考えないで置きかえると，さらにもう 
一度ということにもなりかねません。プログラム作りも最初によく計画したっ 
もりでも， 同様のことが起こり得るということをよく頭に入れておいて下さい。 

以下に比較的簡単な例として，マイクロコンピュータ•キット（図 3.1) のモ 
二夕.プログラムを作る場合のことを考えてみます。図 3. 2にキットの一例の 
ブロック図を示します （44 ページ参照)〇 

C P U には8080 A を用いています。8080 A はクロック•ジェネレータ8224， 
システム•コント ローラ8228とともに，このキットの中心部を形成しています0 
メモリは，モニタ内蔵用 ROM として6336という名前の PROM (256 X 8 ビッ 
卜）を，またキットのユーザがアプリケー ジョン. プログラムを格納するため， 
RAM として2101 (256 X 4 ビット）を2個ずっ対にして用いることにします。 
7442という 1 C は，メモリの アドレス を選択するための アドレス •デコーダです。 

このキットの基本的なインプットは24個のキー•スイッチ，また基本的なアウ 
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図 3.1 マイクロコンピュータ•キットの写真 
トプットは5桁の数字表示用の LED (発光ダイオード）素子です。8255とい 
うのは，これらインプットおよびアウトプットとマイクロコンピュータの出入 
口にあたる I / 0ポートです。 

さてモニタ. プログラムを作成する場合，まず問題の定義としては， 

「図3 .2 に与えられたブロックにおいて，キー•スイッチを通して外部か 
らプログラムおよびデータをインプットし，これを RAM に貯え，必要に 
応じて L E D 表示素子に，メモリのアドレスとその内容を表示する〇」 
ということになります0このキットのモニタ•プログラムの機能仕様を書くと， 
表 3.1 のようになります （45 ページ参照)〇 

機能仕様が明らかになると，次にプログラムのブロック分けをする必要があ 
ります。ブロック化を行なうには，まず図3 .2 にしたがって，このキットの情 
報の流れを整理してみる必要があります。 

表 3.1 の機能仕様を念頭において図 3.2 をながめてみると，モニタ.プログ 
ラムの 仕事は次の3つに大別されることがわかります。 

(1) データ（アドレス•データおよび数値データ）および マイクロコン ピュ 

一夕に対する制御指令 （ ADRS , DATA , LOAD ……など）をキー 
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表 3. 1マイクロコンピュータ•キットの仕様 


名 称 

機 能 

CPU 

8080 A 

クロック 周波数 

2.048 MHz 

ROM 

基本 256バイ ト （モニタ.プログラム） 

512 バィトまで拡張可 

RAM 

基本 256 バィト .1 K バィトまで拡張可 

入力 

キーボード （24 キー） 

出力 

LED ディスプレイ16進表示 

5桁（アドレス3桁，データ2桁） 

動作温度 

0° -50° C 

寸法 

プリント板寸法 230 X 180 mm 

電源 

外部電源 

+ 5 V 士 5% 1.5 A 

+ 12 V 士 5% 300 mA 

一 5 V 士 5% 50 mA 


ボートを通して C P U に読み込む。 

(2) C PU に与えられた制御を行なう0この中にはメモリと C PU との間の 
データのやりとりも含む。 

(3) データを16進数で L E D に表示する。 

それぞれのブロックは，後述のようにさらに細分化されたサブ.ブロックに 
分かれます。例えば⑴では，キーが押されるまで監視しキー•インプットを検 
知する部分と，キーが押されたときそのキーの種類を判定する部分に大別され 
るでしょうし， （2) では押されたキーに相当する制御の機能に応じた処理に細分 
化されると思われます。また⑶でもいくつかのブロックに細分化されそうなこ 
とがわかります。 

なお，上の例では，すでにマイクロコンピュータ•キットのハードウェアが与 
えられたものと仮定して，モニタの細分化を考えましたが，この手法はソフト 
ウェアに限らず，ハードウェアの設計にもソフトウェアとハードウェアを含め 
た全体のシステム設計にも適用できるものです0 

ことにソフトウェア，ハードウニア両者の総合的な最適設計を目ざす場合に 
は，問題の定義，細分化,実現の手段について，よく考える必要があります。す 
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なわちソフトウェアの場合は，アルゴリズム開発，ハードウェアの場合は論理 
的，電気的に実現性のある回路設計を行なった上で，動作スピード，ハードウ 
ヱア上の物理的制約，部品コストなどのかね合いをよく検討する必要がありま 
す 。 

ブロック化をしないで漠然と検討したり，ろくろく検討せずに決定していて 
は，よい設計が得られません。そして，このブロックへの細分化が行なわれた 
ら，次はアルゴリズムの開発です。前記のキットの場合，そのブロックに応じ 
て， 

(1) キー入力をどのように認識するか。 

(2) キーが押されていない場合は，どのような状態でキー入力を待つか。 

(3) キーの2重押しやチャタリング*をどう取り扱うか。 

(4) データが入力された場合，どのようにしてそのデータを保持したり，古 
いデータを更新したりするのか。 

(5) 制御キー（ファンクション.キー）が押された場合，キー毎にどのよう 
な処置をとるか。 

(6) 表示データをどのように整理して表示素子へ送り込むか。 

などの方法を考えるわけです0マイクロコンピュータ設計の場合，アルゴリズ 
ムの開発においてもハードウェアとのかね合いが大きく全体を左右します。 

これは単に技術的実現性，生産性，信頼性などの問題の他にコストが大きく 
影響してきます。例えば押されたキーの認識，2重押しやチャタリングの除去 
は，ハードウェアで行なうこともできますし，そうすればプログラムの ステッ 
プ数も減少します。しかしハードウェアの増加は，直ちにコストの上昇を意味 
します。一方，ソフトウェアの量は，すぐにはコストに影響しませんが，ある 
R 0 M の容量に入りきらなかった場合，さらにもう一つの ROM , あるいは容 
量の大きな ROM が必要となり，コストは階段状に増加します。 

その他にハードウニアの増加に伴う労賃の追加，信頼性の低減なども考慮に 
入れなければなりません。また，ソフトウェア作成の人件費は普通高いもので 

* 接点が オン•オ フ する 際に発生す る 過渡状態。 
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すから，生産量とも関連して多くのファクタを考える必要があります。 

また LED ディスプレイも，同ーデータをくり返し点灯することによって表 
示が見えるようにソフトウヱアで行なう（ダイナミック点灯）か，あるいはデ 
一夕が更新される度に一度送り出したデータをハードウェアでラッチして表示 
する（スタティック点灯）かも，ハードウェアとソフトウェアのかね合いが問 
題となります。 

本キットの場合，コストを極力押さえることが最重要な課題でしたが，反面, 
初心者にも組立てやすくトラブルを少なくするため，部品激を減らすことをも 
心がけています。このため，表示はスタティック方式とし，一つの 1 C で BC 
D — 7 セグメント•デコーダ，ラッチ ， L E D ドライブの3つの役目を果たす 
ものを， LED 素子の数だけ（すなわち5個）使っています0 

各ブロックのアルゴリズムは，それぞれ後に詳しく述べるつもりですので， 

ここではこれ以上触れないことにします。 

アルゴリズムと いうのは問題の解法ですから，その着眼，解法は千差万別で, 
とてもそれらを一般論として述べることはできません。すでに開発された アル 
ゴリ ズムを参考にしたり，自分で独自のものを考案するより他に方法はありま 
せん。 

その中でも レジスタ やメモリの扱い，インプット.アウトプットのテクニッ 
クなど，いくつかの定石的なものは自ら決まってくるものです。この本では以 
下の章で アル ゴリズムの開発に役立つように命令の使い方や，テクニックの一 
端を御紹介するつもりです。 
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3.2 プログラムの構造設計 

プログラムを構成する各命令は，時間的にシリアル（直列）に1つずつ実行 
されることは前に述べた通りです。原則として，ある命令の実行が終ると，次 
の番地*に書かれている命令が実行されるのですが，ときには条件によって命 
令の順序が変わったり，まったく別の番地の命令を実行させることがあります。 

このようなプログラムの流れを図式化することは，アルゴリズムの開発に大 
変役立つばかりではなく，後で見た場合にも非常にわかりやすいものです。プ 
ログラムの流れを示す図のことをフローチャートと呼んでいます0 

プログラムというものは書いた人の個性が出やすく，他人の書いたプログラ 
ムを理解するのはなかなか骨の折れるものです。また，自分が作ったものでも 
時間が経つとわかりにくくなってしまいます。このような場合でもフローチャ 
ートが整備されていれば，プログラムの流れをつかむことが非常に容易になり 
ます。 

さて，フローチャートというのはコンピュータのプログラムを書く際の常識 
となっていますが，コンピュータのプログラム以外にも応用できるものです0 

フローチャートの概念を説明するために，日常生活の中のごく簡単な例をあ 
げてみます。独身男性がある日曜日の過ごし方を考えるとしましょう P 簡単の 
ために，彼にはガールフレンドは1人しかいない，天気が晴ならドライブに， 
雨なら映画を見に行く，ただし振られたら1日ゴロ寝をしている，という条件 
は決まっているものとします。 

彼のとるべき行動を文章で書くと，次のようになるでしょう。 

① 彼女をデートに誘う 

② 振られたら⑥へ 

③ 振られず，しかも晴だったら④へ。もし雨だったら⑤へ 

* 命令のバイト数によって必ずしも1つ上のアドレスにはならない〇「続く命令」 

という意味と考えればよい。以下の説明でも同じ。 
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④ 彼女とドライブに行く 

⑤ 映画を見る 

⑥ 一日ゴロ寝をしている 

以上のことをフローチャートとして描くと，図 3 .3 のようになります0 



図 3. 3フローチャートの例 

フローチャート にはいろいろな記号が使われますが，もっとも一般的でよく 
使われるものは，図 3. 3の中に使われている3種類のものです。 

まず小判形はプログラムの始め，終りを示します。次に長方形は処理記号と 
いい，何らかの処理を示します。また菱形は判定記号または判断記号と呼ばれ, 
条件によってプログラムの流れが分岐することを示しています。 

人によっては菱形の代わりに小判形を使い，プログラムの開始や終りを示す 
のには丸形を使うこともあります0このように，フローチャートに用いる記号 



















# 糸/と n 己 # 

ブログラムが技くなって，流れを直接線 
で結びにくい場合に用いる） 


<人出力 
の内容/ 


人出力の一般的記号 


ブリンタへの出力 


紙 テープの 人出力 


力ード•リーダからの入出力 


〇 


フロッピーデイスクの入出力 


〇 


ディスブレイ出力 

(主として CRT ディスブレイ） 
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記 号 


意 味 


( ブログラム名) 


プログラムのはじめ 


("終 


f ロ グラムの終リ 


処理内容 


演算その他の処理 


I :チン名 


サブルーチンを呼ぶことを示す。（サブ 
ルーチンについては後述） 


< 3 ^条 
^lYes 


判 定 


mT 

10 0 ♦ 


図3 .4 フローチャートに用いられる記号 
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は必ずしも完全に統一きれていません。この他にも，インプット•アウトプッ 
卜を中心に，いろいろな記号が用いられますので，これらを 図 3. 4 にまとめて 
おきます。 

さて図 3.3 のフローチャートに戻りましょう。まず①で「彼女をデートに誘 
う」ということをします。次に②では彼女に振られたかどうかの判定で，「振ら 
れたら⑥ へ」 進んで 「 1日ゴロ寝をしている」ことになります。彼女が幸いに 
もデートに応じてくれたら，今度は天気が気になります，③では雨かどうかを 
判定して，「もし雨だったら⑤へ」進んで映画を見，もし雨でなければ④の「ド 
ライブへ行く」ことになります。 

上の例は コ ンピュータのプログラ ムで はありませんが，今度は マイクロコン 
ピュータの簡単な応用例として パルス を発生させることを考えてみます。 

マイクロコンピュータ の出カ ポー トの1 つに， 3つの パルスを 出すと仮定し 
ます。まず1つの パルスを 出すためには， アキュムレータの 該当するビットに 
“1”をセットし，出力命令を出します。その後で アキュムレータをクリアレ 
て，もう一度出力命令を出せばよいのです。 



パルスを発生する 


これらの処 
理 を一つの 
ブロックに 
まとめるこ 
とができる 


図 3. 5 ハ。ルス発生のフローチャート 
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これを図 3. 5に示すように，パルス発生のブロック全体を一つの長方形で表 
現すると，3つのパルスを連続的に出すプログラムのフローチャートは，図 3. 6 

⑻のようになると思われます。 


(a) 



ループを 
用いると 



図 3. 6連続パルス発生（ループを用いたフローチャート） 


もしこのフローチャート通りプログラムを書くとすれば，「パルスを発生す 
る」という処理をそれぞれ3回ずつくり返していることになります。このよう 
に同じことを3度ずつくり返して，フローチャートやプログラムを書くのは労 
力が無駄なだけではなく，もしフローチャート通りにプログラムを作成したら， 
大切なメモリの浪費になってしまいます。 

さらにこれが3回だからまだしも，10回，100回あるいは「何分間パルスを 

出し続けよ」などというプログラムの場合には，お手上げとなってしまいます。 
このような場合，「パルスを発生する」「3回以内？」はそれぞれ一度ずつ書いて 
おき，これらを必要に応じて何度もくり返して使用するようにすればよいので 
す。 

すなわち「3回以内？」の判定を用いて，結果が No なら再び「パルスを発 
生する」処理に戻るようにします0このようにしておけばプログラム•メモリ 
が節約できるばかりでなく，「3回」が何回になってもプログラムの構造はまっ 





























たく変えなくてすみます。 
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このようにプログラム上の同じ場所を，ある条件が満足されるまでグルグル 
まわることを ルー プと呼んでいます0図3 .6 ( b ) はルー プを用いた場合の フロー 
チャートです。 

フローチャートはコンピュータ の処理の順序を示す だけでなく， 条件によっ 
てとる手が異なる場合，それらの関連を示すのに大変便利です。 

フローチャートは読めるだけではなく，自分で正しく描けなければなりませ 
ん〇正しくわかりやすいフローチャートが完成したら，プログラムは半ば完成 
したといってもいい過ぎではありません。 

一見複雑そうに見えるフローチャートも，分析して細かいブロックに分けて 
みると，いくつかのタイプに分類され，全体はそれらの組み合わせになってい 
ることがわかります。フローチャートの基本は，長方形であらわされる「処理」 
と菱形で表現される「判定」との組み合わせです。以下にいくつかの基本的構 
造をとりあげてみましょう。 


( 1 ) 連続構造 

この タイプは1つまたは複数の処理が連続して現われるもので， フ ローチ ャ 
一卜上でちょうど串刺しのような格好になります0プログラムの流れは， この 
構造を飛ばしてどこかへ分岐することはなく，また，いったん この 構造に入る 
と必ず決められた出口から出て行きます。 

連続構造の記号は，図 3. 7 のようにあらわされます。ここで「処理」という 
のは，1つの連続要素そのものである場合もあれば，図 3.5 に示したパルス発 
生のブロックのように，いくつかの連続要素を1つにまとめて連続構造とする 
場合もあります。 

(2) I F — THEN —ELSE 構造 

I F—T H E N—E L S E 構造は，判定要素を用いた典型的な基本構造です。 
この構造の一般的な形を，図 3. 8に示します。 
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入口 


入口 


処 理 


出口 





尸 

出口 


図 3. 7連続構造 


入口 



出口 

図 3. 8判定要素と I F—TH E N—E L S E 構造 
図 3. 9はこの構造の例で，入力のあるビット（ビット W ) の極性を反転させ 
て出力する プログラムのフローチャート です0 
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極性反転 



ビット n を“0” 

ビット n を T 

にせよ 

にせよ 



/出カポ- 
/データ 

-卜ょり/ 

を出力/ 



(終了） 


図 3. 9 I F — T H E N_E L S E 構造の例 


(3) I F—T HEN 構造 

I F - THEN—ELSE 構造が判定要素の結果によって別々の処理を施す 
のに対して， IF—THEN 構造は，ある条件が満足されるか，満足されない 
かによって，一方は処理が行なわれ，他方は何ら処理が行なわれないで，両者 
が合流して次に進むものです。図 3. 10にこの構造の一般形を示します。 

I F — THEN に限らず，一般に判定要素を用いた構造では判定が“真”の 
場合にどちらへ抜けるかによって，2つの形に分類されます。例えば IF —T 
HE N 構造で判定 条件が“真” （ Yes ) のときに 処理を 行なう 場合と，判定 条件 
が“偽” （ No ), すなわち条件が満たされないとき処理が行なわれる場合の2 
通りあります。 

しかし808 0 A をはじめ，多くのマイクロコンピュータには同じ条件を判定す 
る場合，「 . か？」と「 . でないか？」という肯定形または否定形の双方 
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の分岐令命が用意されているので，事実上両方の構造はひとまとめにして考え 
てもよいことになります。以下には一方のみを代表として示すことにします。 


入口 入口 



出口 出口 

( a ) IF - TRUE-THEN 構造 ( b ) IF - FALSE - THEN 構造 

図 3. 10 IF—THEN 構造 



図 3. 11 


I F—T HE N 構造の例 


































3.2 プログラムの構造設計 57 

I F — THEN 構造の例として図 3.1 丨のように，ある入カパルスを読み込ん 
で，入力がはじめて“1”になった時点から，出力は“1”に保つ場合を考え 
ます。ただし，出力は出カポートによって次にデータがくるまで前の値を保持 
しているものとし，またその初期値は “0” であるとします。 

入力が “0” の場合は，何もしないでそのまま，入力が“1”の場合には出 
カポートに“1”を出力します。 

(4) DO—WHILE 構造 

DO — WHILE 構造は，図3.12のように，まずある条件が成立しているか 
どうかを判定して，条件が満足されていなければ満足されるまで同じ処理をく 
り返すタイプです。 

入口 


処 理 


Yes 


出口 

図 3. 12 DO—WHILE 構造 

図 3.6 の例をとって，フローチャートを少し変えてみると，図 3. 13のように 
D 0 —WH I LE 構造でも表現できることがわかります。 

なお，図からもわかるように実際のプログラムでは， パルスを 数える ソフト 
ウェア上のカウンタを設けておいて，プログラムがループを一度まわる毎に力 
ウンタの値を1個進め，判定ではカウンタの値が所定の数になったかどうかを 
チェックします0カウンタとしては，通常汎用レジスタが用いられますが，汎 
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図 3. 13 D O-WH I L E 構造を用いた連続パルス発生 
用レジスタがすべて他の目的に使われて，その内容を壊わしてはいけない場合 
には，メモリの一部を用いることもあります。 

いずれにしてもこの構造を用いて，ある処理を所望の回数だけくり返すこと 
ができます。このようなくり返しは，構造名の通り DO ループと呼ばれること 
があります。 DO ループは， F 0 R T R A N では D 0ステートメントを用いて 
簡単に表現することができます。 

(5) REPEAT —UNT I L 構造 

REPE AT—UNT I L 構造は，図3 . M のような構造をしており， DO — 
WH I LE 構造と同じようにループを形成します。両者は大抵の場合，互いに 
書換えが可能です。例えば，図3.13の例を REPE AT—UNT I L 構造で描 
き直すと，元の図 3. 6 このようになります。 

DO — WH I LE 構造と REPEAT—UNTI L 構造の差は， D 0 — WH 
ILE 構造が何らかの処理を行なう前に条件を判定しているのに対して， RE 
PEAT—UNT I L 構造では，まず処理を行なってから判定をしていること 
です。したがって，前者では処理を一度も行なわずにこの構造を抜け出すこと 
も可能であるのに対して，後者では処理を一度も行なわずに構造を抜けること 
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図 3. 14 REPEAT—UNT I L 構造 

はできません。 

図 3.6 ( b ) と図3.13中の判定条件は，フローチャート上ではともに「3回終了 
したか？」となっていますが，実際の処理はそれぞれカウンタの値 〆 「4か？」 
「3か？」となります。これが両者の差を示しています。 

ただしここでは，カウンタの初期値を同じ値，すなわち〇に設定しています0 
逆に判定条件を同じ回数に合致させることも可能です。そのためには初期値を 
変えてやればよいのです。もし判定条件を「3回」にすれば ， DO —WHIL 
E 構造の初期値は0, REPEAT—UNT I L 構造の方は1としておけばよ 
いわけです。 

なお，上のような判定条件としては「3回」「2回」などより，「カウンタの値 
が0?」の方がよく用いられます。このためにカウンタの初期値は〇ではなく， 
3とか2とかの値にしておき，処理の度にカウンタの内容を1ずつ減じて行く 
やり方をします。 

なぜこのようなカウント • ダウンの方がよく用いられるかといいますと，80 
80 A をはじめ多くのマイクロプロセッサでは，1命令でレジスタの値が0か0 
でないかを判定して，その分岐先を決めることができるからです。例えば， 

J Z adr 


は，「ゼロ •フラグが1であれば adr 番地へジャンプし，そうでなければこの命 
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令の次の命令を実行せよ」という意味です。 

1つの処理を行なう毎に，カウンタを1ずつ減算しておけば，この命令実行 
後の レジスタの 値がゼロなら Z = 1,ゼロでなければ z = o となりますから， 
JZ (「0ならジャンプせよ」）または JNZ (「0でなければジャンプせよ」） 
命令を使って，分岐を行なうことができます。 

これに対して，カウンタが3とか2とかいう任意の値に達したとき変化する 
フラグはありませんから，一度このような定数の引き算を施しておいて，改め 
て上記のゼロ•テストを行なわねばならないのです。したがって，カウント. 
ダウンとゼロ•テストを組み合わせる方が，この減算分だけ命令数が少なくて 
すみ，メモリも少なくてすみます0 

以上の説明から， ルー プを作るにはカ ウン タを カウント.アッ プするか カウ 
ント • ダウンするかと，これを判定の前にやるか後にやるかの組み合わせで， 

4 通りの方法が考えられます。表 3. 2 に処理を 7 V 回実行するためのループを形 
成する4つのケースをまとめておきます。 

表 3. 2各種ループのカウンタ初期値と判定条件 


( a ) カウント•アップ•ループ 7 V 回ループ 



設定すべき初期値 

判定前にカウント.アップ 

— 1 

判定後にカウント•アップ 

0 


( b ) カウント•ダウン•ループ iV 回ループ 



設定すべき初期値 

カウンタが0になった 
ら終了するとき 

カウンタが負になった 
ら終了するとき 

判定前にカウント•ダウン 

W + 1 

N 

判定後にカウント•ダウン 

N 

N — 1 


ところで，フローチャートはそのくわしさに応じてゼネラル•フローチャート 

とディ ーテール • フローチャート に分かれます。前者はプログラムの流れを概 
念的にとらえ，主としで文章や数式などを用いて描くもので，この段階ではま 
だ必ずしもコンピュータの構造や命令の中味について深いかかわりあいは考え 
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られていません。また後者はそうした細かい内容を頭に入れて描く，より詳細な 

フロー チャートです0 

ただしいくら詳細といっても， 一つ一つの 命令のレベルまで 細分 化したので 
は プログラム そのものと何ら変わりがありませんし，第一見た目にもわかりに 
くいものとなってしまいます。このように命令に対応した形のフローチャート 
は，練習のとき以外はあまり描かないのが普通です。 

ゼネ ラル，ディーテールと いうのは，あくまで相対的な分類で，問題の性質， 
フローチャー トの作成目的， プログラム 作成者の レベル や性格によっても異な 
ってきます0また実際には両者の中間レベルのものもありますので，どこまで 
がゼネ ラルで， どこまでが ディーテールかを 決めるのは困難です0 

【例題1】 「 X 番地にある数と Y 番地にある数を比較して，大きい方を Z 番地に 
入れよ |というプログラムのゼネラル.フローチャートとデイーテール • フローチ 
ャート を描け。ただし，簡単のために X , Y に入っている数は等しくないものと 
する。 

上記の例のゼネラル • フローチャートとデイーテール • フローチャートをそ 
れぞれ図 3.15( a ), ( b ) に示します。⑹の方は， （ a ) よりだいぶくわしいばかりでな 
く，8080 A の命令を頭に入れて描いていることがおわかりいただけると思いま 
す。ただし個々の命令の意味は，ここではまだくわしく論じないことにします。 



H2 第 3 章プログラミングの基本 



( a ) ゼネ ラル •フローチャート （ b ) ディー テール. フローチャート 

図 3. 15 ゼネラル • フロー チャー トとディ ー テ ー ル • フロ _チャー トの例 
( 「父と Y を比較して，大きい方を表示する」） 


3.3 プログラムの基本設計 

(1) 記^■語と機械語の対応 


【例題2】 図 3 .15 の「大小比較」のプログラムをコーディングせよ。 

コンピュータには，その機種固有の命令が存在します。これら一群の命令を 
命令セットといいます 0 8080 A の命令セットは付録1に示す通りです。 

プログラムを書く場合はディ ー テール •フローチャートに したがって，適当 
な命令セットを並べてコーディングしてゆきます。図3.15を基にコーディング 
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ラベノレ 

命令コード 

オペランド 

コメント 


し!? 

X 



し) a 

H , 丫 

(M し 卜丫 


CMP 

M 

( A ):〔( HU 〕 


JNC 

ABC 

JUMP If CAKKY 


MOV 

A,M 

(A)-(HL) 

ABC : 

STA 

Z 

⑵ -(A) 


CALL 

PSP 

CALL VS? MROUTlNB 


H し丁 


STOP 


注） DSP は Z の内容を表示するサブルー チン （後述） 


図3 .16 フローチャートとコーディング 


していく様子を示したのが，図 3. 16です。 

ここではまだ命令の細かい動作はわからなくても結構ですから，フローチャ 
一卜と命令の対比のさせ方を観察して下さい。なお，この例では問題がかなり 
簡単なので，フローチャートの各長方形または菱形がだいたい命令と一対一に 
対応していますが，複雑なプログラムではとてもそれだけくわしいディーテー 
ル•フローチャートを描いていられませんし，また場合によってはくわしすぎる 
フローチャートは，かえって見にくいということは前にも述べた通りです。 

ところで図3 .16 は，すべて記号語，ニーモニックまたはアセンブリ言語とよ 
ばれるものでコーディングされています 。 JLD A とか LX I とかいうのは，80 
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80 A の命令セットに含まれる命令ですから，これを機械語に変換するときは付 
録1 (2) の命令表を参照しながら順番に置き換えてゆきます。 

例えばし0八は3八で LX I , H は21 . というように16進数に変換しま 

す。16進数2桁は1バイト （8 ビット）に相当します。 

この プログラムがメモリ に収納され る 場合には，図 3. 17 のような データが入 
っていると考えられます。さらにくわしくいえば，同図の右端のようなビット 
• パターン になります0 

ラベルニ'^丄 メモリの内容け 6 進数） 記号 語 

(16 進） 


Z 206 


210 

211 

212 

213 

214 

215 

216 

217 

218 

219 
21A 

ABC : 21B 
21C 
21D 
21E 
21F 

220 
221 


X 256 

Y 257 


図 3. 17 メモリにロー ドされたプログラム 



メモリの内容 （ 2進数） 


LDA X 



210 

211 

212 

213 

214 

215 


0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 
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しかし2進法で メモリ の内容を表示すると長たらしくなってわかりにくいの 
で，通常は上述の ような 16進法の表現が使われます 0 なおメモリに 収納するこ 
とを「ストアする」とか「格納する」とかいうことがあります。 

ところで記号語で書いたプログラムを16進数の機械語に変換して メモリ に格 
納する際，メモリのどの場所（アドレス）から格納を開始するかを決めなけれ 
ばなりません。図では数の021 0 H 番地*から格納しています。この場合の 
プログラムが開始されるアドレスを，プログラムの先頭番地と呼びます0 
8080 A では電源を入れたとき，プログラム •カウンタ の値が0に リセ ットさ 

れますから，電源投入と同時にプログラムを実行させたい場合には，先頭番地 

を000 0 H 番地にしなくてはなりません。 


さて元の例題に戻って， LDA のオペランド X はプログラムを書く際に適当 
につけた記号で，「 X 番地」という仮りのアドレスです。その X というのははっ 
きり決まった段階で実際のアドレス値に置き換えます 。 LD A が021 0 H 番地と 
すると， X は2バイトのアドレス値ですから021 1 H と 0212 H 番地を占めること 
になります。そうすると，次の命令 LX I は0213 H 番地からということになり 
ます。 

さて，例題ではオペランドの X が 0256 H 番地になっています。この場合，後 
半のバイト56 H が，オペランドとして用意された2バイトのうち，若い番地，す 
なわち0211 H 番地に入り，前半のバイト 02 H が後の番地，すなわち 0212 H 番地 
に入ることに注意して下さい。 

次に LX I は0213 H 番地からはじまります。 LXI H , は 21 H , Y は02 

57 H 番地に決めると， 

L X I H , Y 

はメモリ上で順番に，21 H , 57 H , 02 H となります。 

次の CMP M は命令表より BEH となります。 J NC ABC は「キャ 

* 今後特に断わりのない限り，命令，データの情報は16進数で表現する。また，数値 
の後に H を付して16進数をあらわす。 
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リー•ビットが1でなければ A B C へジャンプせよ」という条件ジャンプです。 
ABC はプログラムを書くときに適当に付けた名前で，これは BCD でも AB 
でも P N P でも何でもかまいません。もちろん A B C はアドレス情報ですから 
2バイトの数値です。 

このように，ある命令の格納されているアドレスを記号であらわしたものを 
ラベルといいます。 X , Y ， 乙は，例題ではプログラムを書く段階で決まって 
いるのですが，アドレス情報を記号であらわしているので，ラベルとして取り 
扱うと，プログラムがわかりやすくなります0 

ABC を機械語に変換するときには ， J NC をあらわす D 2 H の後2バイト 
を一応空欄にしておきます。キャリー•フラグが1でない場合，すなわちキャ 
リー•フラグが0であれば，指定の ABC 番地にジャンプし，そうでなければ 
(キャリー.フラグが1であれば）すぐ下の MOV A , M を実行します。 

MOV A , M はやはり表から7 E H であることがわかります。先の J N C 
の条件が満たされた場合のジャンプ先は， MOV 命令の次の STA Z のとこ 
ろです。この飛び先は，記号語では ABC となっていますが，上記のように順 
番に記号語を機械語に翻訳しつつ，メモリの番地を割り当てていくと ， ABC 
は 021 B H 番地に当たることがわかります。そこで先ほど空けておいた ABC , 
すなわち 0218 H , 0219 H 番地は，それぞれ 1 BH , 02 H となります。 

S T A は例によって表から32 H であることがわかります。 Z は X や Y と同じ 
で適当に決めたラベルです。 Z に0206 H を割り当てると， 32 H の次は 06 H , 02 
H となります。 

以上の過程を経て，決められた機械語のプログラムがメモリに格納された結 
果は，図 3 . 18のようになります。しかし2進数はもちろん16進数ですら，すこ 
ぶるわかりにくいので，以下の説明ではもっぱら記号語を用いることにします。 

なお，上記例題の作業のように簡単なプログラムの場合には，人間が記号語 
から機械語への翻訳をやっても大した手間はかかりません。しかし，複雑で長 
いプログラムの場合には，とても大変な作業になりますので，翻訳の仕事はア 
センブラにまかせるのが普通のやり方です0 
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実行前 


( c )— ⑻ 


⑻ —（ C ) 


B C 



図 3. 18 MOV 命令のはたらき⑴ 


(2) 転送命令 MOV 


【例題3】 B レジスタと C レジスタの内容を入れ換えよ。 

レジスタ （A 〜 L ) 相互間およびレジスターメモリ間のデータ転送には， M 
OV 命令を使います。 

MOV A , B 

は B レジスタの内容をアキュムレータ （ A レジスタ）に転送せよという意味で 
す。 MOV を使って例題を考えてみます。例題の意味を分解して考えてみると， 

(1) B レジスタの内容を C レジスタに転送する。 

(2) C レジスタの内容を B レジスタに転送する。 

ということになりますが，2つの MOV 命令で，この2つの動作を順次行なう 
と， B , C 両レジスタの内容は元の B レジスタの内容になってしまいます（図 
3.18参照）〇そこで， B と C の内容を入れ換えるためには，もう 一つの レジスタ 
を作業域として使用しなければならないことがわかります。 

アキ ュ ムレータをその作業域に用いるとして，次のようにします。 

(1) B レジスタの内容をアキュムレータに転送する0 

(2) C レジスタの内容を B レジスタに転送する。 

(3) アキュムレータの内容を C レジスタに転送する0 

実際にデータの入れ換わる様子を，図 3. 19の例で確認して下さい。 

次に上記の事項をフローチャートに描いてみましょう。上記 (1), ⑵， （3) は順 
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実行前 


( A )— ⑻ 
⑻ —( C ) 


( C ) — ( A ) 


B C A 



図3.19 MOV 命令のはたらき⑵ 


( a ) ( b ) 



図 3. 20 【例題3】のフローチャート 

番に実行されますから，連続構造のフローであることがわかります。図 3. 20は 

そのフローチャートです0 

同図 (a) と （ b ) は同じ内容をあらわしていますが， （ a ) が文章で記されているのに 
対して， （ b ) は記号化されています。このような記号は，命令の機能をあらわす 
ときにも用いられます。 

記号をカッコで囲んだものは，その記号であらわされる レジスタ，メモリ 番 
地などの内容をあらわしています0例えば （ A ) はアキュムレータの 内容， （0123 H ) 
は0123番地の内容という意味です。また矢印は，矢の方向に値を代入すること 
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を示します。例えば， 

MOV A , B 
の機能は， 

( A ) —( B ) 

というようにあらわされます。命令をこのような表現であらわしたものを機能 
式といいます。 

矢印の代わりにしばしばイコール記号 （==) が用いられます。 FORTRAN な 
どでもそうですが，=記号は数学のイコールとはやや意味が異なり，「代入」を 
あらわします。また=の場合は矢印と違って方向がわかりませんから，必ず右 
辺の値を左辺に代入するという約束です。したがって，上の MOV の例では， 

( A ) = ( B ) 

となります0フローチャート上や FORTRAN のステートメントにはしばし 
ば， 

1=1 + 1 

などという表現が現われます0これは数学の方程式では考えられないことです 
が，プログラムの記号では「 I に1をカロえて I に代入せよ」，すなわち「 I に1 
を加えたものを新しく I とみなせ」という意味です。このことは DO-WHI 
LE 構造などで I の値だけが変わる処理，すなわち， I の関数として表現され 
る処理をくり返すループにおいて，大変重要な働きをすることが後でわかりま 
す0 

さて図3.20のフローチャートでは，一- p の長方形が一-の命令に対応してい 

るので，コーディングは大変簡単です。すなわち， 


⑴ 

B レジスタの内容をアキュムレータに移す命令は 

MOV 

A , 

B 

⑵ 

C レジスタの内容を B レジスタに移す命令は 

MOV 

B , 

C 

⑶ 

アキ ュ ムレータの内容を C レジスタに移す命令は 

MOV 

c . 

A 


これらの命令を順に実行すればよいので，プログラムは次のようになります。 


MOV A , B 
MOV B , C 
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MOV C , A 

(3) 2 進演算と演算命令 ADD, SUB 

コンピュータ内での演算はすべて2進法によって行なわれます。一語 （8 ビ 
ット）の“1’’と “ 0 ” のパターンをビット0 (L S B) からビット7 (MS 

B ) に向かって，それぞれ b 0 , b 2 . b 7 とすると， 2 進法の数値は次の 

ようにあらわされます。 

b 7 X2 7 十 b e X2 6 +b 5 X2 5 + b 4 X2 4 十 

2進数の加算は， 1( H 1 数の場合と同じく各桁（ビット）毎に行ない，桁上げ 
が生じた場合はすぐ上位のビットに加えられます。2進数の加算の規則は，次 
の 4 つにつきます。 

0 + 0 = 0 
0+1 = 1 
1十0=1 
1 + 1=10 

すなわち，1と1を加えたときのみ桁上げが生じます。 

8ビット同士の加算を行なうための基本的な命令に A D D があります 。 A D 
D は， 

ADD r 

の形で使われます。ただし r は，一般にレジスタをあらわします 0 機能式は， 
( A ) = ( A ) + ( r ) 

となります，加算命令を実行したとき，ビット7でキャリー（桁上げ）が出た 

場合はキャリ ー • ビット C Y 2 がセットされ，ビット 3 からビット 4 にキャリー 

が出た場合は補助キャリー•フラグ CY : が，それぞれセットされます。例えば， 

1010 0111 
+j 01011011 

10 0 0 0 0 010 


桁上げ（あふれ）桁上げ 
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では，レジスタの語長は8ビットなので，ビット7からのキャリーはあふれて 
レジスタ上では失われますが， CY 2 = 1にセットされますから，全体としては, 
キャリー情報は CY 2 の形で保持されています。このキャリーをも含めて，加算 
する命令に A D (きがあります 。 A D C は， 

A D C r 

のように書かれ，その機能式は， 

( A ) = ( A ) + ( 〇 +C Y 2 
となります。また減算命令は次のようにあらわされます。 

SUB r 
機能式は， 

( A ) = ( A ) - ( r ) 

となります。 

減算は補数の加算に置き換えて行ないます。ある数の2の補数は，各ビット 
の1と0を逆にして ， L S B に1を加えることによつて求められます。例えば 
0110 0111 

の補数は，まずこの数の1と〇を反転させて， 

10011000 
次にこれに1をカロえて 
10 0110 01 

ということになります。減算命令は，このような操作を行なうものです。 

補数表現では ， M S B が1の場合は補数を，0の場合は補数でないことを示 
しています。コンピュータ内部では，負の数はその絶対値の補数として表現さ 
れますから ， M S B に注目すればその値が正か負かが判断できます。そこで， 

M S B のことを符号ビットと呼んでいます。 

正負の数を同時に扱いたいときには，以上のような方法をとります。演算命 
令の実行後 ， MS B が0なら S (符号）フラグは0 ， M SB が1なら S フラグは 
1となります。 

2進の減算時に MS B でボロー（借り）が出る場合には，補数の加算ではキ 
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ャリーが出ません。そこでボロー.フラグはキャリー.フラグを反転して用い 
ることができます。ボローを含む減算命令は， 

S B B r 
で，その機能式は， 

( A ) = ( A ) — ( r ) — C Y 2 
となります。 

演算命令では，演算されるデータの片方は必ずアキュムレータに入っていな 
ければならず，また演算結果もアキュムレータに格納されます。 

【例題4】 D レジスタの値に C レジスタの値を加え，その結果から H レジスタ 

の値を引き，答を L レジスタに格納せよ。 


これを機能式で書くと， 

( L ) = ( D ) + ( C ) - ( H ) 

となります。加減算には，それぞれ ADD ， SUB を使います。 

ADD r は （ A ) = ( A ) + ( r ) 

SUB r は ( A ) = ( A ) - ( r ) 

となることは前述の通りです。 

例題の フローチャート を図 3. 21に示します。この フローチャー トは前の例題の 



図3 .21 【例題4】のフロー チャート 
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もの（図3 .20) にくらべて，やや大まかに描いてあり，必ずしもフローチャー 
卜上の記号と命令は対応していません。 

「 D と C の内容を加算する」ことはできませんから，実際にコーディングす 
るときには次のように，いくつかの手順に分けなければなりません。 

(1) D レジスタの内容をアキュムレータに転送する （MOV A , D ) 0 

(2) アキュムレータの内容と C レジスタの内容を加算する （ADD 〇〇 
すなわちプログラムとしては，次のようになります0右側に簡単なコメント 

を付します。 


MOV 

A , D 

( D ) 

を A に移す 

ADD 

C 

( D ) 

に （ C ) を加える 

SUB 

H 

( D ) 

と （ C ) の和から （ H ) を弓丨く 

MOV 

L , A 

結果を L に移す 


このプログラムを実行した場合，各レジスタの値がどのように変化するかを 
図示したものが， 図 3. 22です。 


(A) - (D) 


(A) <— (A) H- (C) 


(A) —(A)-(H) 


(L)<- (A) 


A D C H L 
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図 3.22 【例題4】のデータの動き 

(4 ) 論理演算命令 ANA, ORA, XRA 

論理演算は 8080 A の レジスタ （または メモリ） の 8 ビット全部に対して，各 
ビット毎に実行されます。算術演算の場合と同様，演算されるデータの片方は 
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アキュムレータに入っていなければならず，結果はまたアキ ュムレー タに格納 
されます。 

【例題5】 （ A ) = A 3 H , ( B ) = C 5 H のとき ， ANA B を実行すると， 

結果はどうなるか。 


AN A は論理積をとる命令です 。 ANA r •を機能式であらわすと， 
( A ) PI ( r ) 

となります。ただし n は論理積を示します。 


ANA B 


( A ) = 

( B ) = 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

A 3 H 

C 5 H 

( a ) n ( B ) = 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

81 H 


図 3. 23論理積の説明 

ここで （ A ) , ( B ) のビット.パターンは図 3. 23のようになりますから， 

各ビット毎に論理積をとると，図中の一番下のようになることがわかります。 
すなわち命令実行後のアキュムレータの内容は， 81 H になります。 

論理和命令 OR A も同様に，ビット毎の論理和を求めます。 

【例題6】 論理演算命令を用いて，アキュムレータの内容をクリアせよ。 

クリアとは値を0にすることです。この例題は，排他的論理和命令 X RAD 
とつを用いて，次のように答が得られます。すなわち， 

XR A A 

X R A r の機能式は， 

( A ) = ( A ) ㊉ （ r ) 

です。ただし©は排他的論理和をあらわす記号です。 

排他的論理和というのは，“ 0” と“1”または“1’’と“ 0” のとき，結果 
は“1”となり，双方が‘‘1’’または “ 0 ” のときは“”となるというもの 
です。ところが上のように， r = A とすると， 
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( A ) = ( A ) ㊉ （ A ) 

が行なわれますから， （ A ) が何であっても各対応ビットは同じ値となり，結果は 
常に “0” となります。図 3. 24にその例を示します。 


( A ) = 

( A )= 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

B 5 H 

B 5 H 

( A ) ㊉㈧ = 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 


図 3. 24排他的論理和の説明 


(5) レジスタ•ペアと DAD ， XCHG 命令 


【例題7】 C レジスタと E レジスタの内容を加算せよ0結果は 8 ビット以上と 
なる可能性があるので，レジスタ•ペア D E に格納せよ0 


アキュムレータを用いた演算命令は，8ビットの範囲内でしか行なえません0 
しかしレジスタ.ペア命令を用いれば加算に限り，16ビットの演算が可能とな 
ります0これを倍長演算と呼びます0したがって，上の例題を解くには，レジ 
スタ.ペア BC とレジスタ.ペア DE の内容を加算し，結果を DE に格納すれ 
ばよいのです。 

ただし上の例題では （ C ) と （ E ) の加算を求めているので， （ B ) や （ D ) 
の値はまったくかわっていません0そこでレジスタ.ペアの演算を行なう前に， 
上位8ビットが入るべき B , D レジスタをそれぞれクリアしておかなければな 
りません0図 3. 25にフローチャートを示します0 

8ビットのレジスタ演算命令がアキュムレータを中心として行なわれたのと 
同じように，16ビットのレジスタ•ペア関係の命令は，レジスタ•ペア HL を 
中心に行なわれることは注目しておいてよいと思います0レジスタ.ペアは演 
算の精度を上げるための倍長演算にも用いられますが，より大きな目的は16ビ 
ットのアドレス*倩報を処理することにあります〇そしてレジスタ•ペア H L は， 


メモリのアドレスを示す指標になっているのです0例えば， 

MOV r , M 
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図 3.25 【例題 7】 のフローチャート 



M = ( HL ) はレジスタ 
と同様に扱われる 


図 3. 26 MOV r , M のはたらき （ r = A の場合） 

というのは，メモリの内容をレジスタに転送せよという意味ですが，この場合 
のメモリとは，レジスタ•ペア H L で示される番地のことなのです 0 すなわち， 

M = ( HL ) 


です。この場合の M 0 V 命令の動作は，図 3. 26を見ればわかると思います0 
さて元に戻りましょう0レジスタ.ペアの加算には DAD 命令が使われます0 
DAD rp 
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は レジスタ•ペア rp の 内容と HL の 内容を加算して， HL に格納するという意 
味です。すなわち機能式は， 

(HL) = (HL) + (r p) 

であらわされます。 

次にレジスタ•ぺアの内容を別のレジスタ.ペアと交換する命令には ，X C 
H G があります。図 3.27 に X C H G 命令実行前と実行後の内容の変化を示しま 
す0 


XCHG 実行前 XCHG 実行後 



D 

E 

H 

L 


図3 .27 XC H G 命令のはたらき 

交換ではなく MOV のように，一方的に転送する命令は レジスタ • ペアの関 
係にはありません，ですから， レジスタ. ペア B C の内容を D E に移したいと 
きは，次のようにしなければなりません。 


MOV 

D , 

B 


MOV 

E , 

C 


例題の解答は次のようになります。 

X R A 

A 


アキュムレータをクリア 

MOV 

B , 

A 

B レジスタをクリア 

MOV 

D , 

A 

D レジスタをクリア 

XCHG 



レジスタ•ペア DE と HL の内容を交換 

DAD 

B 


レジスタ•ペア B C の値を加算 

XCHG 



レジスタ•ペア H L の内容が D E に入る 
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(6) メモリ 転送 


【例題8】 メモリ ADR 1の内容から A DR 2 の内容を引き ， A D R 3に格納 
せよ0 


ADR 1 などはメモリのアドレスを絶対番地であらわす代わりに，仮りの記 
号で示したもので，アセンブラのラベルに相当します。 

8080 A では，メモリとメモリの間で直接データの転送や演算はできないので, 
アキュムレータまたは他のレジスタを介して行なうことにします。図 3. 28のフ 
ローチャートにしたがって，コーディングすることを考えてみましょう。 



図 3. 28【例題8】の フロー チャート 

アキュムレータやレジスタとメモリとの間でデータ転送を行なう命令は，い 
くつかありますが，ここでは LDA , S T A をとりあげてみます。 

LDA ADR 1 

は，「メモリ ADR 1 の内容をアキ ュ ムレータに口ー ドする」命令であり， 

STA ADR 3 

は「アキュムレータの内容を ADR 3 ヘス トアする」命令です。 LDA も ST 
A も，ともに3バイト命令で， A D R 1などのラベルは命令の2バイト目と3 
バイト目をあらわしています。 

図 3.29 に LD A 命令の動作を示します。また図 3. 30に同じく STA 命令を示 


します。 
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メモリ 



図 3. 29 LD A 命令のはたらき 



図 3. 30 ST A 命令のはたらき 

アキュムレータとメモリとの間の演算は，アキュムレータとレジスタ間で用 
いたものと同じものを使います。例えば減算は， 

SUB M 

で，その機能式は， 

( A ) = ( A ) - ( M ) 
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ただし， M = (H L ) 

このようにレジスタ•ペア HL はアキュムレータやレジスタとメモリの間の 
データの転送や演算の際に，メモリの ア ドレスを指定するという大きな役割を 
もつていることはすでに述べました。すなわち， HL はアドレス情報を中心に 
ストアしたり，ロードしたりして，後々使いたい場合があります。そのような 
ときに ， H L の内容をメモリに転送する命令があります。 

L H L D adr 
S H L D adr 

SHLD は （ HL ) をメモリに転送する命令 ， L H L D は逆にメモリの内容 
をレジスタ•ペア H L へ転送する命令です。これらは3バイト命令で，オペラ 
ンドに指定されたメモリと次のメモリの2バイトと H L の間に転送が行なわれ 
ることに注意して下さい。 

なお， HL の内容は L がメモリの若い番地，すなわちオペランドで指定され 
た番地に対応し， H が1つ上位の番地に対応しています。 図 3.31, 図 3. 32 にそ 
れぞれ LHLD , S HLD 命令の動作を示します。 


メモリ 



図 3. 31 L H L D 命令のはたらき 






















3.3 プログラムの基本設計 81 


メモリ 



図 3. 32 S H L D 命令のはたらき 
例題のコーディングをすると，次のようになります。 

LDA ADR 1 
LX I H , AD R 2 
SUB M 
S TA ADR 3 

L X I は 2 バイトの値をレジスタ.ペアに直接ロー ドするレジスタ.ペアの 
イミディエート命令です。 

LX I H , ADR 2 

を機能式で書くと， 

(H L ) = A D R 2 

となります。もちろん2バイトの情報 ADR 2の上位が只に，下位が L に入る 
ことは，いうまでもありません。 

なお，レジスタ•ペアをオペランドとして指定するときは，上位データの入 
るレジスタ名で代表させることにします。すなわち， H は HL ， B は BC , D 
は D E を示します。 

H L 以外のレジスタ.ペア B C , D E の指すアドレスのメモリの内容と，ア 
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キュ ムレー タとの間のデータ転送には， LDAX , STAX があります0これ 
らはレジスタ•ペアとアキュムレータとの間しか転送ができませんが， HL が他の 
用途に用いられている場合には便利です。図 3. 33,図 3.34 に LDAX , STA 
X命令の動作を示します。 



LDAX D の場合は 1 A 


図 3. 33 L D A X 命令のはたらき 


STAX D 


78 


D 

E 

12 


34 

V 一 

_ ノ 


『モリの 
，ドレスを 指定 


12 


78 


STAX B の場合は02 


図 3. 34 STAX 命令のはたらき 
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(7) イミディエート.アドレス 

イミディェート•アドレス方式については，すでに前節2 .5 で述べました。 
イミディ ェー ト •ア ドレスは機能的には ア ドレスというより，もっと一般に才 

ペランドの一つと考えた方が妥当でしょう。いずれにしてもイミディェートの 
オペランドを用いれば，プログラムに対して簡単に定数をとり込むことができ 
て非常に便利です。 

【例題9】 レジスタ•ペア H L の 示す メモリの 内容に10を加算して ， H L の 内 
容+ 5 の 示す メモリ に結果を格納せよ0 


問題の意味を図で示すと，図 3. 35のようになります。図の網のかかった部分 


の値に，10を加えて斜線部へ格納せよということです。コーディングは次のよ 
うになります。 


MOV 

A , 

M 

H L の示すメモリをアキュム 

ADI 

10 


( A ) = ( A ) +10 

L X I 

B , 

5 

(B C ) = 5 

DAD 

B 


( HL ) = ( HL ) +5 

MOV 

M , 

A 

( A ) を （ H L ) 番地にストア 


メモリ 



図 3. 35 【例題9】の意味 
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上記でわかるように， ADI 10 はアキュムレータの内容に 10 を加える命令 
です。いくつかのイミディエート•アドレス（オペランド）の例を示します0 


M V I 

M, 3 

HL の示すメモリに 3 をロード 

M V I 

B, 20 

B レジスタに 20 をロード 

A N I 

F 0 H 

アキュムレータと 16 進数 FO の論理積をとる 

0 R I 

21 H 

アキュムレータと 16 進数 21 の論理和をとる 

S U I 

10 

アキュムレータの内容から 10 を減算する 


レジスタ.ペアに 直接プログラムをロードするには， L X I を使います0 
L X I B, 5 レジスタ • ペア BC に 5 をロード 
レジスタ.ペアの 内容に 5 を加えるために， レジスタ.ペアの 内容を 1 だけ 


増す命令 I N X を 5 つ並べても間違いではありませんが，別のレジスタ • ペア 
に定数 5 を入れておいて， H L に加算した方がプログラム•メモリの節約にな 
ります。すなわち， 

LX I B, 5 


DAD B 

ただし HL に加算する数が 3 以内であれば， IN X を並べた方がメモリの数 
は少なくてすみます。すなわち， 

I NX H 


I NX H 
I NX H 

となり，こちらの方が命令数（ステップ）が多くなります。しかし各命令のバ 
イト数を，付録1を基に比較してみると，前の方法では， 

3 バイト （ LXI) +1 バイト （ DAD) =4 バイト 
I NX を使う後の方法では， 

1 バイト （I NX) X 3 = 3 バイト 

となって後者の方が 1 バイト少なくてすむことがわかります。加算する数が 4 
のときは両方のバイト数は等しく， 5 以上の場合には前者の方がバイト数が少 
なくてすみます。 



3.4 分岐とループの設計 85 


このように簡単な例をとってみても，同じ働きをするプログラムを異なった 
方法で実現することができ，採用する方法によって所要のメモリ数も違ってく 
ることは，よく経験するところです0プログラムのメモリは，原則として少な 
い方がよいので，設計およびコーディングにあたって十分注意を払うと同時に, 
デバッ グの際に定められた バイ ト数の範囲で修正しなければならないので，プ 
ログラム容量が ROM から少しはみ出してしまうような場合，他の置換えがで 
きないかどうかを検討する価値があります。 

なお原則として所要メモリ数が少ない方がよいと述べましたが，プログラム 
の実行時間が問題となる場合もあります。このような場合には，各命令の実行 
時間の算出が問題となります0これについては後に述べることにします。 

3.4 分岐とループの設計 

(1) ブランチ命令とフラグ，テーブル参照 

【例題10】 アキュムレータの内容が3に等しければ， B レジスタをクリアせよ0 

いままでの例題はすべて連続構造のフローチャート 
であり，中味も処理記号のみから成り立っていました。 

以下の例題では，判定要素を用いたフローチャートが 
登場します。 

例題の題意は （ A ) = 3ならば （ B ) = 0とし， （ A ) 

キ3なら何もしないということになりますから， 図 3. 

36のように典型的な IF — THEN 構造になります。 

アキュムレータその他のレジスタと他のレジスタの 
内容を比較する命令に，比較命令があります。例えば 
アキュムレータと B レジスタの 内容を比較するために 
は， 

CMP B 



⑻ — 〇 




了） 


図 3. 36 【例題10】 の 

フロー チャート 

( IF—THEN 構造） 
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アキュムレータの内容と H L が示すメモリの比較は， 

CM P M 

またアキ ュ ムレータと，指定された定数の比較をするときには，イミディエー 
卜比較命令 C P I があります。 

C P I 3 

はアキュムレータの中味を3と比較することになります0 

比較命令はアキュム レー タの内容から， レジスタ やメモリの内容または定数 
を弓 I き算し，その結果によってフラグをセット，またはリセットしますが，引 
き算の結果はどこへも格納しません。したがって，比較命令を実行してもアキ 
ュ ムレータ，レジスタ， メモリの内容が変更されることはありません。図 3. 37 
に比較命令の動作を示します。 

表 3. 3に比較命令で，アキュムレータの内容がオペランドの内容にくらべて 
大，等，小の場合のフラグ Z および C のセット （“1”）， リセット （“0”） 
の状態を示します。 



( S , Z , CY 2 , CY lf P ) 

図 3. 37比較命令のはたらき 
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表 3. 3比較命令による大小比較とフラグ 




( A)>x 

Z 

0 

cy 2 

0 

( A)=x 

1 

0 

( A)<x 

0 

1 


注 ） CMP x (ズは r または M ) 

CP I ズ （ x はイミデイェート定数) 



比較命令はその実行結果としてフラグの変化しか残さないため，単独では何 
の意味ももちません。比較命令の次にはブランチ（分岐）命令が続くのが普通 
です0フラグの状態に応じて，プログラムの流れを変えるのが条件ブランチ命 
令，または条件ジャンプ命令です0 
次にいくつかの例をあげてみます。 

J N Z Z 0 F 

は，「フラグ Z 力く “0” のとき Z 0 F というアドレスへ f ラけ」ということであり， 
J Z Z 0 N 

は 「フラグ 乙が“1，，のとき ZON というア ドレスへ 行け」という意味です0 
次に条件付ジャンプ命令をまとめてみると，表 3. 4のようになります。いず 
れも命令は J ( Jump の略）ではじまっています。 J の次にくる文字は，分岐 


表 3. 4 条件付ジャンプ命令一覧 
( a ) 


命令コード 

オペランド 

意 味 

ニーモニック 

機械コード 

J c 

DA 

adr 

(ジャンプ先 
アドレス） 

CY2 =1なら adr へジャンプ 

J z 

C A 

Z =1 ” 

J M 

FA 

S =1 ” 

J PE 

EA 

P = 1 ” 


( b ) 


命令コード 

オペランド 

意 味 

ニーモニック 

機械コード 

J NC 

D 2 

adr 

(ジヤンプ先 

アドレス） 

CY2 == 0なら adr へジャンプ 

J NZ 

C 2 

Z =0 " 

J P 

F 2 

S = 0 " 

J PO 

E 2 

P = 0 ” 
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の条件を示しています。 

例えば， JC は 「C Y 2 = “ 1”のときに分岐せよ」などです。 N は non ， す 
なわち反対の条件と考えられます。つまり J NC は 「C Y 2 = “ 1”でなみれば 

(C Y 2 == “0” ならば）分岐せよ」という意味です。 

このような条件が満たされると， オペラン ドに示すア ドレスへジャンプ し， 
条件が満たされなければ次の命令へ移ります。 ジャンプ 命令はいずれも3 バイ 
卜命令ですから，次の命令はメモリ上では3バイト先ということになります。 

条件付ジャンプ命令において条件が満たされた場合，「オペラン ドで 示された 
アドレスへ 行け」 というのは， いいかえ ると 「プログラム•カウンタ （ PC ) 
の内容を指定した アドレスに 書き換えよ」ということになります 0 また条件が 
満たされない場合は「次の命令へ移れ」ということは， PC の値に3を加える 
という意味をもっています。 

ジャンプ命令には，上記のような条件とは関係なく無条件にジャンプする無 
条件ジャンプ命令 JMP があります。この命令は， 

J M P adr 

のような形式をとり，常に 「 adr というアドレスへ行け」という意味です。実 
際には， adr のと ころにジャンプ 先を示す ラベルが 書かれます。機械語で表現 
する場合は，2バイトのアドレス情報になります。 

次に示すのは，アキュムレータと B レジスタの内容を比較して， （ A )〉（ B ) 
のとき，アドレス BIG へ， ( A ) = ( B ) のとき EQ へ， （ A )<( B ) のと 

き S M A L へ飛ばせるプログラムです。 

CMP B ( A ) と （ B ) を比較 

J Z E Q z = “1”なら EQ へ 

J N C BIG C Y 2 = “0” なら B I G へ 

J M P SMAL SMAL へ 

EQ , BIG , SMAL はいずれもラベルで，実際にはアドレスをあらわす 
2バイトの情報であることはいうまでもありません。 

さて，表 3.3 を参照しながら上記プログラムを見てみましょう。フラグ Z 
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が“1”になるのは， （ A ) と （ B ) が等しいときのみですから，まず Z が‘‘1” 
ならば EQ へジャンプします。 Z = “1”の場合には， PC の内容は EQ (実際 
には EQ の示すアドレス）となり，次に実行されるのは E Q の示すアドレスに 
ある命令です。したがって上記のプログラムの3番目の命令 JNC BIG に 
進むのは，フラグ乙が “0” のとき，すなわち （ A ) キ （ B ) のときです0 

』1^[(：はフラグ€丫 2 が “0” のときに指定したアドレスへ飛ぶ命令ですから， 
上記のプログラムで C Y 2 =0 となるのは （ A ) 2 ( B ) の場合です。一方，3 
番目の命令 JNC BIG が実行されるのは， （ A ) 半 ( B ) の場合だけなの 
で，この場合の JNC は （ A ) > ( B ) のときのみ効力を発揮して，アドレス 
B I G へジャンプします。 

最後の命令 JMP SMAL が実行されるのは，直前の2命令 JZ と JNC 
に引っかからなかった場合，すなわち Z = “0” で C Y 2 = “1”の場合です。 
この条件を表 3.3 で見ると， （ A ) < ( B ) の場合であることがわかります。 
以上のことを頭に入れてプログラムの注釈を書き換えると，次のようになります。 
CMP B 

JZ EQ ( A )=( B ) なら EQ へ 

J NC BIG ( A ) > ( B ) なら B I G へ 

JMP SM AL ( A ) < ( B ) なら SMAL へ 

さて話を【例題10】に戻しましょう0図3.36のフローチャートをコーデイン 
グすると，次のようになります。 

C P I 3 ( A ) と3を比較 

J N Z TO BE ( A ) 丰3ならば TO BE へ 

MV I B , 0 B に 0 を入れる 

T 0 B E ： (次の命令） 

TOBE と書かれているのは，次の命令のある番地に TOBE という，仮り 
の名称を与えたものです。 

表3 .3 は比較命令実行後のフラグのセット，リセットの抜すいですが，これ 
は減算命令の場合もまったく同じです。また比較命令，減算命令とも Z ， CY 2 
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以外の他のフラグも変化します0加算命令の場合にもすべてのフラグが影響を 
受けます。表 3.5 ,表 3.6 にそれぞれ加算，減算，比較命令を実行した際のフ 
ラグの変化を示します。 


表 3. 5加算命令実行後のフラグのセット•クリア条件 


フラグ名 

フラグをセットする条件 

フラグをクリアする条件 

cy 2 

加算時にビット7から桁上げ 
が生じた場合 

加算時にビット7から桁上げ 
が生じない場合 

Z 

( A ) * = 0 

( A ) * キ〇 

S 

( A 7 ) * =1 

(ん” = 0 

P 

( A ) * の1のビットの合計が 
偶数の場合 

( A ) * の1のビットの合計が 
奇数の場合 

CY , 

加算時にビット3から桁上げ 
が生じた場合 

カロ算時にビット3から桁上げ 
が生じない場合 


注） （ A ) * は命令実行後のアキュムレータの内容を示す。 

( A 7 ) * は命令実行後のアキュムレータのビット7を示す0 


表 3. 6 減算命令 実行 後のフラグのセット•クリァ条件 


フラグ名 

フラグをセットする条件 

フラグをクリアする条件 

cy 2 

減算時にビット7に借りが生 
じた場合 

减算時にビット7に借りが生 
じない場合 

Z 

( A ) * = 0 

( A ) * 年0 

S 

( A 7 ) * =1 

( A 7 ) * = 0 

P 

( A ) * の1のビットの合計が 
偶数のとき 

( A ) * の1のビットの合計が 
奇数のとき 

CY , 

減算時にビット3に借りが生 
じた場合 

減算時にビット3に借りが生 
じない場合 


注） （ A )* は命令実行後のアキュムレータの内容を示す。 

( A 7 ) * は命令実行後のアキ ュ ムレータのビット7を不す。 


フラグに影響を与える命令は，それほど多くはありません。そしてフラグが 
多く変化する命令では，おおむね加算，減算の場合に準じています。 

フラグの影響は付録1の命令表中「フラグ」という欄に出ています。表中 s 
はセット，尺はリセット，〇印は条件によりセットまたはリセット，空欄の部 
分は影響されないことを示しています。 

ジャン プ命令を学んだ ついでに，一つやや 変わ っ た命令に ついて 述べて おき 
ましょう0それは PCHL という命令で，レジスタ HL の内容をプログラム. 



















3.4 分岐とループの設計 〇1 
カウンタ （ PC ) へ転送することによって，レジスタ•ペア H L の内容が示す 
アドレスへジャンプしようとするものです0 

P C H L はオペランドをとらない1バイト命令で，その機能式は， 

( PC ) — ( HL ) 

であらわされます0 P C H L の働きを図3.38に示します0この命令は，ジャン 
プ先を （ HL ) に応じて，そのつど変更できるので，インデクスト•ジャンプ 
命令と呼ばれることもあります。 

8080 A にはインデクス•アドレス方式はありませんが，ジャンプ命令に限り 
PC H L を使って同じような機能をもたせることができるのです。 


メモリ 



図3.38 P C H L 命令のはたらき（一種のインデクスト•ジャンプ) 


【例題11】 アキュムレータの内容に応じて，それぞれ異なったアドレスへジャ 

ンプすることをテーブル参照という0これを作れ。 


プログラムの 構造は，図3.39のようになります。 DW というのは，2 バイト 
のアドレス情報を確保するための擬似命令（第5章参照）です0 DW で確保さ 
れ ている 領域に， ジャンプ 先のテーブルを作ります0 

( A ) の値1つにつき2バイトのアドレス情報を確保するため，まず （ A ) を 
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E 9 



ラベル 

命令コード 

オペランド 

PCHL 


PCHL 

DW 

ITEM 1、 

DW 

TABLE 

.DW 
'DW 

ITEM 2 
ITEM 3 



DW 

ITEM 4 



DW 

ITEM 5 , 

DW 


1 

1 

1 



ITEM 1 "1 
ITEM 2 
ITEM 3 
ITEM 4 
ITEM 5 ) 


アドレス 

情報 


図 3.39 テーブル参照の構造 

2倍し， （ A ) に対応したアドレスをレジスタ H L にもってきた上で ， PCH 
L 命令を実行します。コーディングは次のようになります。なお ， INX H は 
「レジスタペア H L の内容に1を加えよ」という命令です。 


ADD 

A 


( A ) を 2 倍する 

MOV 

C , A 


( A ) を （ C ) へ 

MV I 

B , 

0 

( B ) =0 

L X I 

H , 

TABLE 

テーブルの 先頭番地を H しへ 

DAD 

B 


( HL ) = ( HL ) + ( BC ) 

MOV 

c . 

M 

J 1 ,J 2 . などの下位を〇 

INX 

H 


( HL ) = ( HL ) +1 

MOV 

H , 

M 

新しい （ HL ) で示される 




メモリの内容を H へ 

MOV 

L , 

C 

古い （H L ) の内容をしへ 



























P C H L 
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TABLE : DW 

D W 


J 2 


( PC ) — ( HL ) 


(2) ループ 


【例題12】 レジスタ B とレジスタ C の内容を乗算して，結果をアキュムレータ 

に入れよ。 


8080 A をはじめ，大抵のマイクロプロセッサには，乗除算の命令はありませ 
ん。そこで乗除算を行なうには，ソフトウェアで実現しなければなりません。 
乗算をソフトウェアで行なう一番簡単な方法は，必要な回数だけ加算をくり返 
すというものです。 

例えば，いま 5 X 3 を計算するプログラムを考えてみます。 5 X 3 はいいか 
えれば，5 +5 +5ですから，プログラムは次のようになるでしよう。 


M V 

I 

B , 5 

レ 

ジスタ B に5を入れる 

X R 

A 

A 

ァ 

キュムレータをクリア 

AD 

D 

B 



A D 

D 

B 

5 

を3回加算する 

AD 

D 

B 




X R A A は前にも述べたように，アキュムレータをクリアする働きがあり 
ますが，同じことは SUB A でも実現できます。さらに ，X R A A と最初 
の ADD B を1つにして ， MOV A , B とすれば，2つの命令が1つにま 
とまります。 

XRA , ADD , M 0 V はいずれも1バイト命令ですから，上のようにすれ 
ばプログラムに要するメモリが1バイト節約できることになります。プログラ 
ム中で同じ働きを実現するためにも，いろいろ異なったやり方があることはす 
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でに述べた通りですが，プログラムの設計•作成ににあたっては，できるだけ 
わかりやすく，かつステップ数，バイト数の少ないプログラムを作ることに留 
意しなけれはなりません。ただしある命令（または命令群）と他の命令（また 
は命令群）が同じ働きをするといっても，他のレジスタに対する影響，フラグ 
の変化までを含めて，置き換えうるかどうかを考えなければなりません。 

さて例題に戻りましょう。前記のように加算命令を，掛けたい数だけ並べれ 
ば乗算のルーチン*はでき上がります。しかしこの方法では，例えば 200 X 200 
のように大きな数同士の乗算の場合に， 200回もの加算命令を書かなければな 
りません。また例題のように，一般には乗数や被乗数は何であるかが定まって 
いない場合には，一体いくつ加算命令を書き連ねればよいのかもわかりません。 

このような場合には，前に述べたループの考え方を使えばよいのです。ルー 
プを使えば加算命令を1つだけ書いておいて，必要な回数だけこれをくり返し 
使用することになります。例えば 5 X 3 を実行する場合，5を1回加算するた 
びにある レジスタを カウンタとして用いて数えていき，5を3回加算したとこ 
ろで止めます0ゼネ ラル •フローチャートは図 3 .40 のようになります。 



図 3. 40 【例題12】のフローチャート 


* プログラムの全体または部分で，あるまとまりをもったものをルーチンと呼ぶ 

ことがある。 
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この構造は REPEAT—UNT I L 形です。「初期化」というのは，必要に 
応じてレジスタ，フラグなどをクリア（リセット）したり，ある値にセットし 
たりすることです。図3 .40 の内容は， 

(1) 最初に，結果を入れるアキュムレータをクリアする0 

(2) B レジスタの内容を C レジスタの内容だけくり返し，アキュムレータに 

加算する。 

ということになります。 


ここで， C レジスタの回数だけくり返すには，次の2つの方法 

( a ) 他のレジスタ（例えば D ) を最初0にしておいて，1回くり返すごとに 
1ずつ加算する0 D レジスタと C レジスタの内容が一致したら終了0 

( b ) 1回くり返すごとに C レジスタから1ずつ減算していき， C レジスタの 
内容が0になったら終了。 

があります。 

このことは3 .2 節において，ループを作る際のカウント•アップとカウント. 
ダウンについて述べたことに相当しています。 

一般に，カウント•ダウンの方がプログラムのステップ数の上で有利である 
ことは述べました0すなわち，上にあげた ( b ) の方法がそれですが，カウント • 
ダウンによってプログラムを書くと，次のようになります0 


XR A 

A 

( A ) 

<-0 

ADD 

B 

( A ) 

— ( A ) + ( B ) 

DCR 

C 

( C ) 

—( C )-1 

J N Z 

LOOP 

終り 

9 


DCR は「オペランドで指定されたレジスタの内容から1だけ減算して，元 
のレジスタに入れる」という命令です0 DCR の逆に1だけ加算する命令に， 
IN R があります0また，これらと同じ機能でレジスタ • ペア命令 D C X と I 
NX があります。 


I NR と DCR 命令に対するフラグの変化は，それぞれ加減算の場合に準じ 
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ます。ただし， CY 2 は変イ匕しません。また DCX , INX は，すべてのフラグ 
の変化を伴いません。 

演算の結果が0となったときには，フラグ Z が“1”となります。1ループ毎 
にアキュムレータには B レジスタの内容が加算され， C レジスタの内容は1ず 
つ減って行きます0そして，元の C レジスタの内容の回数だけループしたとこ 
ろで C レジスタの内容は0となるので ， J NZ 命令で L 0 0 P に戻らずループ 

抜けます。 

ところでループを形成するためには上述の ( a ), ⑸のように2種類考えられま 
すが，ある処理を3回くり返すループは，次のようにコーディングされます。 

( a ) の方法 

M V I E , 0 

LOOP ： . 

I NR E 
MOV A , E 
CPI 3 
J N Z LOOP 

⑹の方法 

MV I D , 3 

LOOP ：. 

D C R D 
J NZ LOOP 

両者をくらべると， （ b ) の方が ( a ) よりも命令数もバイト数も少なくてすむこと 
がわかります。このことは前に述べたように，カウント•ダウン方式をとると， 
比較命令によってフラグの設定をしなくとも D C R の次に J N Z を用いること 
ができ，それだけステップ数が減ります0 

ここで，もう少し複雑なプログラムの作り方を研究してみましょう。 


【例題13】 C レジスタと D レジスタの内容を乗算して，結果をレジスタ • ペア 
HL に格納せよ。 
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この問題は【例題12】とほぼ同じですが，演算結果が8ビット以上になる場 
合を考えて，結果をレジスタ.ペアに格納することにしています0プログラム 
の考え方は次の通りです。 

すなわち，レジスタ•ペア B C の内容をレジスタ.ペア H L に加算します。 
レジスタ.ペア同士の加算には DAD 命令を用います。またループの回数を数 
えるカウンタには， D レジスタを使用します。 

ここで一番注意しなければならないことは，問題では 「 C レジスタの内容」 
となっている個所にレジスタ.ペア B C を使うので，使用に先立って B レジス 
夕をクリアしなければならないことです0プログラムは次のようになります。 
M V I B , 0 

LX I H , 0 (結果をクリア） 

LOOP ： DAD B 
D C R D 
J N Z LOOP 

このプログラムは必ずしも完全なものとはいえません。というのは， D レジ 
スタの内容がもし0であるとすると ， DCR D では D レジスタの8ビットが 
すべて1,すなわち10進法の255となってしまいます。255は当然0ではあり 
ませんから ， J N Z によってループを抜けることはできず，次々に （ BC ) の 

加算をくり返し，その度に D の値は254, 253, . と減算され， D の値が再び 

0となってループを抜け,出します。 

つまり，このプログラムではもし （ D ) =0であれば， （ BC ) X 256 の演算を 
行なうことになります。このことは図3 .40 のフローチャートでわかるように， 
(B C ) の加算を行なった後に （ D ) から1を減じるという REPEAT —U 
NT I L 構造をとっている ことに 起因しています。そこで， （ D ) =0という 
特殊な場合をあらかじめとり除いておくためには，どうするかといいますと， 
加算を行なう前に （ D ) のゼロ •テストをやるのです。 

すなわち DO —WH I LE 構造にすれば，これが可能となります。この場合 
の プログラムは， 次のように書き換えられます。 



98 第 3 章プログラミングの基本 


M V I B , 0 
L X I H , 0 
MOV A , D 
ANA A 

LOOP ： J Z END 
DAD B 
DC R D 
JMP LOOP 
END ： . 

なお A N A 命令は， オペランド で指定した レジスタとアキュムレータとの 内 
容同士でビット毎に論理積を求め，その結果をアキュムレータに入れるという 
ものです。論理演算命令には，他に前述の排他的論理和 XRA , 論理和 OR A 
があり，またそれらのイミディエート命令として，それぞれ ANI , XRI , 

0 R I があります。 

ところで ， ANA A はアキュムレータの内容が0かどうかを知りたいとき 
によく使われます0アキュムレータの中の8ビットのうち，1ビットでも‘‘1” 
であれば ， ANA A の結果として，そのビットに“1”が残るので，フラグ 
ヱは “0” となります。 

さて例題に戻ります 0 D レジスタ の内容が最初0の場合には，フラグ Z が‘ T ’ 
となり，ループの最初の命令 JZ END により，一度も加算をせずに終了し 
ます。 （ D ) 4=0のときは，加算後 （ D ) から1が引かれます。その結果が0 
ならば， フラグ Z が“1”になります0次の J MP 命令は フラグに 影響を与え 
ませんので，ループの頭の J Z 命令が実行され終了となります。 

このように，フラグをセットする命令（例えば DC R ) と，そのフラグをテ 
ストする命令（例えば JZ ) との間に命令を入れる場合には，その命令がフラ 
グに影響するものであってはなりません。 

【例題14】 メモリの A D R 1から始まる20バイトを， ADR 2 から始まる20バ 

イトに転送せよ。 
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メモリの内容を直接別のアドレスに移す命令はないので，アキュムレータや 
他のレジスタにいったん移してから，さらに目的のアドレスへ転送します。こ 
のとき ， L D A や S T A を使ってそれぞれ20命令を交互に羅列するというのは, 
問題外です。 

このような場合には，ループを用いることによってメモリを節約し，より汎 
用性のあるプログラムを作ることができます0送り側のアドレスと受け側のア 
ドレスを，それぞれレジスタ•ペア B C と D E に入れることにし，カウンタと 
して H レジスタを使い，データの 一時 記億をアキュムレータにして，プログラ 
ムを組んでみます0 

フローチャートは図3.40と同じ形になりますので，省略します。メモリとア 
キュムレータの間のデータ転送は， LDAX と STAX を用いて行ないます。 
LDAX と STAX は，オペランドで指定したレジスタ. ペア のホすメモリと 
アキュムレータとの間でデータの転送を行なう命令です。 

例えばレジスタ•ペア B C に A D R 1という名で示される値が ， D E に A D 
R 2という名で示される値が入っているとすると，次のプログラムは AD R 1 
の内容を AD R 2へ移すことになります。 

LDAX B 
STAX D 

次に ， AD R 1の次のメモリから ADR 2の次のメモリに転送するためには， 
B C と D E 双方の内容に1を加えて，再び上記の2命令を実行すればよいので 
す。そしてこれを20回くり返せば，題意が満足されます。次にプログラムを示 
します。 


LX I B , AD R 1 
LX I D , AD R 2 
MV I H , 20 
XYZ : LDAX B 


送り俱(1アドレス 
受け側ァドレス 
転送バイト数 


STAX D 
I NX B 

I N X D 


データ 転送 


アドレス +1 
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D C R H 
J NZ X YZ 


20回カウント 


【例題15】 メモリの ADR 1 から 20 バイトを， ADR 2 からの 20 バイトにそれ 
ぞれ加算して，結果は ADR 2 から20バイトに格納せよ0ただし ADR 1側のデ 
一夕が0の場合は ， ADR 2側のデータを0にせよ。 


最初にアドレス A D R 1の内容をチヱックして，0ならば A D R 2の内容も 
0にします。0以外ならば ADR 1の内容を ADR 2 + 1に加算し，結果を A 
DR 2 に格納します。次に AD R 1+1と AD R 2に対して，同じ処理を行な 
います。これを ADR 1+19と AD R 2+19まで行ないます。 

ゼネラル •フロー チャート を 図3 .41( a ) に示します 0 この フロー チャートを見 
る限り，簡単な REPEAT—UNT I L 構造ですが，この中で「処理」と書 
かれた一見連続形の要素をくわしく考えると， ADR 1からアキュムレータに 
データを移した後 ， I F—T H E N —E L S E 構造の判定要素によって，とる 
手を変えていることがわかります。 

「処理」の部分のデ イーテール •フローチャートは図 3.41( b ) のようになりま 
す 0 また図 3.41( c ) は両者を1つにしたもので，全体のディーテール•フローチ 
ャートということになります。 

上記 例題中の「処理」のように，プログラム中のブロックに判定 要素が含ま 
れていても，それらをブラックボックスとして見た場合に，プログラムが この 
「処璉」を飛ばしてどこかへ分岐することもなく，また，必ず決められた出口 
から 出て行きますので，全体としては連続構造の要素であるといえます。 

このようにプログラムの 設計を 行なう際には， まず， できるだけ細かい動き 
にとらわれず全体の流れを把あくして，ゼネラル•フローチャートを描き，そ 
の後に 各 ブロック，あるいは，さらに細部のサブ•ブロックの構造をデイーテ 
ー ル. フローチャート に直して，最後に全体のデイーテール. フローチャー ト 
を合成するという方法をとるのが普通です。ただしこのような合成を行なう場 
合でも，レジスタやフラグの動きは一応念頭において，最後にもう一度確認し 
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丄丨キも丨 nhG 【 9Iffls 】 一寸 COS 

T V^ID h - ^ ^ 3 ^,3 H - 卜 + ID 卜 • ミ —^— >r»vQ 「卸 ^ 」 (q) 3 
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なければなりません。 

上記例題でいえば，「処理」ルーチンの中にとどまっている間に，アキ ュ ムレ 
一夕以外のレジスタは変化していないか，もし変化していれば「処理」を通過 
した後補正しておかなければならないか，特にアドレスのカウンタとして用い 
るレジスタのように，「処理」の外部で使われているレジスタの値が「処理」の 
中で変化していないか，フラグの変化はどうか，などを考えます。 

この例題では幸いにしてアキュムレータ以外のレジスタはあまり使用してお 
らず，わずかにアドレスのカウンタとして H レジスタを使っているにすぎませ 
ん〇その H レジスタも「処理」の中には関係なく，「終り？」の判定では H レジ 
スタをデクリメント （ DCR ) した結果，ゼロ •フラグを見て「処理」の前に 
戻りますから，フラグの変化も心配なさそうです。 

【例題14】のように，やや複雑なプログラムをコーディングする場合にも， 
フローチャートを作製するときと同じようにブロック別に行ないます。図3.41 
( cj 中に付した番号にしたがって，各ブロックのコーディングをしてみます。 

① 送り側のアドレスをレジスタ•ペア BC ， 受け側を DE , ループのカウ 
ンタに H を使うことにして，初期値を入れます。 

LX I B , ADR 1(送り側アドレス） 

L X I D , ADR 2 (受け側アドレス） 

M V I H , 20 (処理されるバイト数） 

② LDAX B (アキュムレータに送り側のデータが入る） 

③ ANA A ( ( A ) =0 ? ) 

J Z ⑤ (( A ) =0 ならば 

もちろん⑤というのは，フローチャート上の⑤を示す仮りのオペランドです。 

④ MOV L , A (アキュムレータに入っている送り側のデータ 

LDAX D に，受け側のデータを加算する） 

ADD L 

⑤ XRA A (受け側のデータを0にするために，アキュム 

レー タをクリ ア する） 
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⑥ STAX D 

© I NX B 

I NX D 

D C R H 


(受け側に格納） 

(ァドレスに1をカロえる） 
(くり返し終了？） 


JNZ ② （もし終了でなければ②へ） 

以上のブロックを順番に並べても，所期の目的にかなったプログラムは完成 
しません。例えば④の次に⑤を実行し，せっかく加算した結果をクリアするこ 
とになってしまいます。各ブロックがうまくつながるために，無条件ジャンプ 
命令 J MP •を使います。 

フローチャートを 見ていくと，①一②一と進んだ プログラムの 流れは③で 
I F - THEN-EL S E 構造をとって，2つに分かれます。まず②の次に③一 
④一と コーディン グレていくと，④の次は⑤ではなく⑥でなければならないこ 
とがわかります。そこで，④の最後に J MP 命令をおき，無条件に⑥へ飛ばし 
てやります。 

最後に JMP , J Z , J N Z などジャンプ命令のオペランド，すなわち飛び 
先に名前（ラベル）を付けます0 



LX I 

B , 

AD R 1 


L X I 

D , 

A D R 2 


MV I 

H , 

20 

LOOP ： 

LD AX 

B 



ANA 

A 



J Z 

ZERO 


MOV 

L , 

A 


L D AX 

D 



ADD 

L 



JMP 

T A 

I L 

ZERO ： 

XR A 

A 


TAIL ： 

STAX 

D 
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I NX B 

I NX D 

D C R H 

J N Z LOOP 

3.5 その他の命令 


これまでの説明中に現われず，またこれから後にもくわしい説明が出てこな 
い命令について，触れておきます。 

(1) キャリー設定命令 STC , CMC 

STC , CM C はいずれも1バイト命令で，オペランドもとりません。それ 
ぞれの働きを機能式で表現すると，次のようになります。 

STC ( C )—1 

CMC (〇 — (石 

ここで， S T C はキャリー•フラグを1にセットする命令，また CMC はキャ 
リー•フラグを反転させる命令です。 

すなわちキャリー•フラグが‘‘1”なら“ 0 ” に， “ 0 ” なら“1’’にする 
命令です0なお8080 A にはキャリー•フラグをリセットする命令はありません。 
しかし論理積，排他的論理和，論理和の命令を実行すると，その結果としてキ 
ャリー•フラグがリセットされます0 

(2) アキュムレータ回転命令 

アキュムレータ 回転命令というのは， アキュムレー タの内容をグルグルと回 
転させるものです。回転のやり方には左方向と右方向，それにキャリー•ビッ 
卜を含めて9ビットで回転するか， アキュムレータ のみの8ビットで回転する 
かによって，全部で4種類あります。これらは， 

RAL キャリー•フラグを含む1ビット左回転 
RAR " ク 右回転 
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RLC キャリー.プラグを含まない1ビット左回転 
R R C " " " 石回転 

これらの動作を図 3. 42 に示します。 


RAL 


RAR 


RLC 


キャリー 

フラグ 


アキュムレータ 










へへ 




tr\r\ir\ir\ir\r^\r\ 


s 



図 3. 42 アキュムレータの回転命令のはたらき 

(3) 10 進補正命令 DA A 

8080 A の演算命令を実行すると，すべて2進数として扱われます0電子レジ 
スタなどのように， 10 M 数を扱う場合には2進化10進数 （ BCD ) として処理 
する方が便利な場合があります。2進法で加算した後に B C D に変換するのが, 
D A A 命令です。 

補助フラグは D A A 命令のためだけに存在します 。 D A A 命令を実行す 
るのは，加算命令を行なったすぐ後でなければなりません。 ADD 命令などで 
足し算をした直後に DAA 命令を実行すると，次のようになります。 

まず，下4ビットから上位にキャリー（桁上げ）があるか，またはアキュム 
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レータの内容が A H (1031 数の 10) 以上の場合，アキュムレータに6を加えま 
す。その結果キャリー.ビット CY 2 が‘‘1，，であるか，または上位ビットが B 
CD の9以上であれば，アキュムレータに 60 H を加えます。すなわち上位桁に 
6を加えるのです。 

この6というのは， 10 iS 数と16進数との間の桁上げの位置の相違に相当しま 
す0 

例えば加算命令実行後のアキュムレータの内容が9 BH だったとします。こ 
こで DAA 命令が実行されると，次のようになります。まず下の4ビットが9 
以下であればよいのですが，いまの場合 B で9より大きくなりますから，6を 
加えて補正します。 

( A )= 9 B H = 10 01 1011 

+) 6 = _ 0110 

A 1 H 1010 0 0 01 

CY ,=1 (補助キャリーあり） 

ここで上位桁に対してキャリーが出るか，上位桁が9より大きければ，上位 

桁でも補正を行ないます。 

( A )= A 1 H = 1010 0 0 01 

6 0 H 0110 _ 

0000 0001 

CY 2 =1 (キャリーあり） 

この結果 2 つのキヤリー•フラグはともに“1，，となり，アキュムレータには 
01 H が残ることになります。 

(4) H L T と N 0 P 

HLT 命令は プログラムの 実行を中止するものです。実行を再開するために 
は，割込み（後述）をかけるか，またはシステムをリセットするしかありませ 
ん〇 


N 0 P を実行しても何の動作も伴いません。しかし P C の値は1つ進みます。 
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NOP を用いるのは次のような理由からです。 

(1) N 0 P は4クロック•サイクルの遅れを有するので，他に影響を与えな 
いで時間遅れが得られる。 

(2) デバッグ段階で，他の部分に手を加えないでステップをいくつか抜きた 
いときに便利。>10?は1バイト命令で任意の数を入れられる。またァセ 
ンブリ 言語でプロ グラム を書いたとき， ラベル 付きの命令を抜くことはで 
きないが，このような場合でも N 0 P に ラベルを 付けて代わりに挿入する 
ことができる0 






:一 












サブルーチンと入出力の設計 



4.1 サブルーチンとスタック 


まず次の例題を考えてみましよう。 


【例題 16 】 メモリの ADR1 から 20 バイトを， ADR2 からの 20 バイトに移せ 0 
続いて ADR3 から 15 バイトを， ADR4 からの 15 バイトに移せ。 


この例題の前半は，【例題 14 】 とまったく同一です。後半も，実質的には同 
じであることが理解できます0まず前半，後半をそのままにコーデイングする 


と，次のようになり 


LOOP1 : 


LOOP2 : 


LXI 

B, ADR1 

LXI 

D, ADR 2 

MVI 

H, 20 

LDAX 

B 

STAX 

D 

INX 

B 

INX 

D 

DCR 

H 

JNZ 

LOOP 1 

LXI 

B, ADR 3 

LXI 

D, ADR 4 

MVI 

H,15 

LDAX 

B 

STAX 

D 


(前半，初期値セット） 


(転送) 


(後半，初期値セット） 








no 第 4 章サブルーチンと入出力の設計 


INX B 

INX D (転送） 

DCR H 
JNZ LOOP 2 

このプログラムを 見ると， LOOP 1に はじまる 転送部と LOOP 2 で はじまる 
転送部は，まったく同じであることがわかります。これを 一つに まとめて，共 
通に使う方法を考えてみます。 

その 一つの 方法は， 図 4.1 に示すように最初の転送時には L レジスタの 内容 
を0に，2回目には1にします。転送 プログラムの 最後に （ L ) を判定して， 

0ならば2回目の初期値セットのところへ行き，0以外のときにはプログラム 
を終了させます0このようにプログラムの流れを変える目的で使用するレジス 
夕，フラグなどを，プログラム•スイッチということもあります。 



図 4.1 【例題 16 】 のフローチャート（プログラム•スイッチ） 

さて，このようなスイ ッチを 使う方法で メモリの 節約はできますが， 【例題 
14】のように同一のルーチンを二度使う場合ならばまだしも，何度も使う場合 
には スイッチの 設定に メモリを 食う ことにな ります。 スイッチの 手法は，むし 
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ろスイッチの値によって異なったルーチンに飛び込む場合に有効です。 

それに対して【例題16】のような場合には，共通部分を一つのルーチンとし 
てまとめておき，これを必要に応じて间度でも使える方法があります。このよ 
うに，プログラム中で共通に使用できる部分を一つの小さなプログラムとして 
まとめたものを，サブルーチンと呼びます。 

サブルーチンは主プログラム（メイン•プログラム）から必要なときに呼び 
出します。サブルーチンを呼ぶ場合は， 

CALL adr 

という形をとります 0 ただし adr は，サブルーチンの先頭アドレスです〇サ 
ブルーチンの最後には RET 命令が置かれ，これによって元のプログラムへ戻 
ります。 

図 4 .2 は例題の主プログラムとサブルーチンのゼネラル • フローチャートを 
示します。ここでは MOVE というのがサブルーチンの名称です。コーデイン 
グをするときには，サブルーチン名をそのまま先頭アドレスを示すラベルとし 
て用います。 

主ブログラム 



図 4.2 【例題 16】 のフローチャート（主プログラムとサブルーチン） 
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【例題16】をサブルーチンを使って書き換えると，次のようになります0 



LXI 

B , ADR 1 



LXI 

D , ADR 2 



MVI 

H , 20 


AAA : 

CALL 

MOVE 

(転送サブルーチンを呼ぶ) 


LXI 

B , ADR 3 



LXI 

D , ADR 4 



MVI 

H ,15 


BBB : 

CALL 

MOVE 

(転送サブルーチンを呼ぶ) 

MOVE : 

LDAX 

B 

(サブルーチンの頭） 


STAX 

D 



INX 

B 



INX 

D 



DCR 

H 



JNZ 

MOVE 



RET 


(主プログラムへ戻る） 


この例題ではサブルーチン MOVE が二度使われています。プログラムの流 
れを図解すると，図 4.3 のようになります。 

サブルーチンは普通何度も使われるのですから，それに応じて，入っていっ 
た流れに対応して出口から次のルーチンへと移らなければなりません。そのた 
めには，サブルーチンへ飛ぶ前に，戻り番地をどこかに記憶しておかなければな 
りません。実は CALL 命令を実行すると，その戻り番地は自動的に記億され 
るようになっています。 

CALL はオペランドとしてアドレス情報 （2 バイト）をとりますから，3 
バイト命令です。したがって，戻り番地としては （ PC ) +3が記憶されなけ 
ればなりません。【例題16】の場合， CALL 命令は二度使われています。 
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図 4. 3 サブルーチンを用いた場合のプログラムの流れ 

それぞれの CALL 命令が AAA , BBB という ラベルで 示される アドレスに 
あるとしますと，最初の CALL 命令が実行されると， AAA +3 の値が記憶さ 
れるとともにプログラム•カウンタ （ PC ) には サブルーチンのアドレス MO 
VE (実際には2 バイ トの アドレス 情報） が 格納され ， MOVE へ 飛びます0 
サブルーチンの 終りに RET が実行されると，記億されていた A A A + 3が P 
C に格納され，再び元のプログラムの続きが実行されます。同様に，二度目の 
CALL では BBB + 3 が 記憶され， サブルーチン 実行後 BBB + 3に戻ります0 

サブルーチンを用いる目的は3つに分けて考えられます0すなわち， 

(1) プログラム•メモリの節約 

(2) プログラムをわかりやすくすること 

(3) 各種プログラムで利用できるルーチンを貯えて，無駄な重複コーデイン 
グを減らすこと 

しかしサブルーチンを用いるかどうか，用いるとすればどのような形のサブ 
ルーチンがよいかなどは，コーデイング時に十分検討しなければなりません0 
上記例題ではサブルーチンの機能を説明するために，同じ命令の並びを見つけ 
てサブルーチン化をしていますが，実際にコーデイングする際には，むしろ逆 
に，共通の処理をとり出してサブルーチン化し，主プログラムがこれにうまく 
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つながるように考えます。 

サブルーチンの仕様を一覧表にしてまとめておくことは，ソフトウヱァの文 
書化（ドキュメンテーション）の上で大変重要なことです。仕様を書くときに 
気をつけたいのは， 関連す るレジスタ，フラグ，データの 受渡し， すなわち主 
プログラムからサブルーチンへ，サブルーチンから主プログラムへと移る際に, 
どの値をどのレジスタ，あるいはメモリのどこへ入れて受け 渡す かのと り 決め 

を，しっかりと示しておくことです。図 4. 4 にサブルーチン MOVE の仕様を 
書いた例を示します。 

ダフつレーチン石： MOV £ 

機能：メ毛：/々.ら/ e y への^•飲べ イトの輙 jt 
l -ゾスク： A , 3, c , v , 

イ吏胡力浅： UO ド花錄ア k レ人（皂ソ例） 

« •• (受ヴイ則） 

(H) 一杉產す 3 ベ 〇敉 

CALL MOVE 

注隹： ( H 卜“鴻合 I :ば 2 S いぐ\ h 祕 

図 4. 4 サブルーチンの仕様書 

また，サブルーチンの使い方を覚えると，何でもかんでもサブルーチン化し 
てしまう人がありますが，これは感心しません。例えばプログラム中で HL に 
3を加算する個所がいくつかあったとします。これは， 

INX H 
INX H 
INX H 

で実現できますが，サブルーチン化して， 

《主プログラム》 


CALL HLAD3 
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《サブルーチン》 

HLDA 3 : INX H 
INX H 
INX H 
RET 

とやりますと，サブルーチンは4行 （4 ステップ）かかりますが，主プログラ 
ムでは1行ですみますから，何個所かで使えばプログラム全体の行数は少なく 
なります。 

しかしよく考えてみると， INX 命令は1バイト命令ですから，3行あっても 
3バイトですが， CALL 命令は，たとえ1行でも3バイトです。すなわち主プ 
ログラムのバイト数は変わらず，サブルーチンに使われる4バイト分のメモリ 
と CALL および RET 命令の実行に要する時間が無駄となります。このような 
場合，いちいち命令を書き連ねる代わりに，マクロ命令を使えば手間だけは省 
けます。 

また，たとえ少しくらいメモリが節約できるからといっても，機能をはっき 
り明記できないようなサブルーチンは，できれば作らない方がよいと思います。 
例えばプログラムの中で全然別の処理をしている所で，偶然同じ命令群が並ん 
でいるような場合，それぞれの場合でデータの受渡しが異なっているかも知れ 
ませんし，また仮りにサブルーチン化が可能であったとしても，後でその個所 
を参照したり，デバッグしたりする場合に混乱の原因にもなり，修正や変更に 
かえっててこずることがあります。 

ところでサブルーチン • コール命令 CALL を実行したとき，戻り番地，す 
なわち 〔 CALL 命令のある番地+3〕が記憶されると述べましたが，これを 
貯えておく場所をスタックといいます0スタックとしては RAM の一部が用い 
られます。 

スタックが現在 RAM の 64 K バイト中どこにあるかを示すのが，スタック • 
ポインタと呼ばれる16ビットのレジスタ SP です 0 SP も PC や各レジスタ•ぺ 
ァと同様，16ビットのレジスタを扱う命令のオペランドとして使用できます。 
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スタックをあるメモリ番地，例えば 038 FH に設定したい場合， 

LXI SP , 038 FH 

というようにあらわします。また SPHL という命令を使って， SP の値を H 
L からロードすることもできます。 SPHL の機能式は， 

( SP ) -— ( HL ) 

ですから， （ HL ) にある番地をそのままスタック•ポインタに入れたいとき 
には便利です。 

スタックとの関連で CALL 命令の機能を説明すると，次のようになります。 
① PC の上位8ビットが ( SP )—1 番地に入る0 


メモリ 



図 4.5 サブルーチン.コール命令 CALL のはたらき 
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② PC の下位8ビットが ( SP ) —2 番地に入る0 

③ （ SP ) は2だけマイナスされる0 

④ CALL のオペランド として指定されたアドレスへ ジャンプ する0 
以上を図示すると，図 4. 5のようになります。 

また RET 命令で元の主プログラムに戻る場合には， 

① SP の現在値が指しているところにあるメモリの内容が PC の下位に入 


PC 


SP 


adr 

adr + 1 
adr+ 2 


-(SP) + 


RET により 

①’スタック 
の値が PC に 
戻る。 


adr + 3 

③’主プ 

ログラムへ 

ジャンプ 

する 

sub 


CD 


C9 


②'スタック 
. を 2 つ上位 : に | 
移動する。 


㈡ 


adr + 3 

の低位 


adr + 3 
の高位 


- CALL sub 


-RET 


V 


図 4. 6 RET 命令のはたらき 


ノ 
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② （SP ) +1が指している メモリ の内容が PC の上位に入る。 

①，②によりプログラムの流れは主プログラムへ戻る。 

③ （ SP ) の値が2だけ増える。 

以上を図示すると，図 4.6 のようになります。 

CALL および RET 命令は，無条件の連続要素ですが，これらが無条件ジャ 
ンプ命令 JMP に相当するとすれば，条件付の CALL や RET 機能を果たす命 
令もあります。これらは付録1の命令表を参照して下さい。 

サブルーチン•コールは C , リターンは R ではじまり，次にくる文字は条件 
付ジャンプの場合とまったく同じです。したがって，条件付サブルーチン•コ 
ールや条件付リターン命令を用いて，条件付ジャンプ命令と同じように IF-T 
HEN 構造や IF - THEN - ELSE 構造を作ることができます。 

スタック （ Stack ) というのは，元来「積み上げたもの」という意味で ， PC 
の値などをどんどん積み重ねてストァしておくことができます。サブルーチン 
の中でまたサブルーチンを呼ぶこともできます。この図のように，サブルーチ 
ンが何重にも呼ばれることを，サブルーチンのネスティングといいます。サブ 
ルーチンのネスティングの様子を図 4. 7 に示します0 

CALL 命令がくる毎にサブルーチンの戻り番地 m , n 2 ， ル . をスタックに 


主プログラム 


CALL 


subi 


スタック 

サブルーチン1 




^3 

«2 

サブルーチン2 

n 2 




サブルーチン3 





n 2 

~rh 


図4 .7 サブルーチンのネステイング 
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覚えさせます。元に戻る場合は， RET 命令に出くわす度に，後に入った値を 
先にとり出して PC にセットすれば，そのサブルーチンを呼び出した CALL 
命令の次の命令へ戻ることができます。 

この場合，スタックは RAM を利用していますので，スタックに割り当てら 
れる RAM の容量がある限り，何重にでもサブルーチンのネステイングを行な 
うことができます。 

スタックにサブルーチンの戻り番地などをしまうことを，プッシュ ( push) 
するといい，また逆にこれをとり出すことを，ポップ （ pop ) するといいます。 
サブルーチン*コール命令やリターン命令では，プッシュやポップは P C の内 
容を用いて自動的に行なわれます。 

スタックはサブルーチン • コールやリターン命令以外にも用いられます。レ 
ジスタやフラグの内容が壊われては困る場合に，これらの値をレジスタ.ペア 
の形で待避させるために用います。例えば， 

PUSH B 
とすると， 

① （ B ) が 〔（ SP )_1〕 番地に入る。 

② （ C ) が 〔（ SP ) — 2〕番地に入る。 

③ （ SP ) — （ SP ) — 2 

PUSH のオペランドは， B の他 D , H がとれることはもちろんです。また 
オペランドとして PSW というものをとると， 

PUSH PSW 

となりますが，この場合にはアキュムレータとフラグがペアを組んで， 

① （ A ) が 〔（ SP ) — 1〕番地に入る。 

② フラグ （ F ) が 〔（ SP ) — 2〕番地に入る0 

③ （ SP ) — ( SP ) — 2 
となります。 

フラグは前に示した図 2.4 のようなビット配置で扱われます。 POP はまっ 
たく PUSH の逆であり，レジスタ•ペア（または PSW ) がスタックから元 
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のレジスタ（またはフラグ）に戻り， 

( SP ) — ( SP )+2 

となります。 


【例題17】 あるサブルーチンの中でアキュムレータ， B , C ， D , E , L , H 
レジスタの内容およびフラグを格納し，処理が終った後，それらを元に戻すサブ 
ルーチンを作れ。 


PUSH , POP 命令を使って，次のように作ることができます。サブルーチ 
ン名を SUB とします。 

SUB : PUSH PSW 
PUSH B 
PUSH D 
PUSH H 


POP H 
POP D 
POP B 
POP PSW 
RET 

最後に，主プログラムとサブルーチンの間のデータの受渡しに使われる XTHL 
命令をあげておきます。 XTHL を機能式で表現すると， 

( H )( L ) —〔（ SP )+ 1〕 〔（ SP )〕 


となり， （ SP )+1, SP の内容と HL の内容を交換することになります。 
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4.2 入出カプログラムの設計 

808 0 A においては，入出力に関する命令は入力命令 IN と出力命令 OUT の 
2つしかありません。これらは， 

IN n 
OUT 7 i 

のように書き，その意味はそれぞれ「入カポート n から8ビットのデータを並 
列にアキュムレータにインプットせよ」，「出カポート n へアキュムレータよ 
り8ビット並列データをアウトプットせよ」です。 

IN , OUT は命令コード（オペコード）がそれぞれ1バイト， n が1バイト 
を占める2バイト命令です。 n は1バイトですから， 

0 ^ 2 5 5 (= F F H ) 

の整数ということになります。すなわち808 0 A では，インプット，アウトプッ 
卜それぞれ最大256個の信号 （1 信号は8ビット）を外部とやりとりすること 
ができます。 

マイクロコンピュータの 入出力 機器としては，キーボード， LED デイスプ 
レイ，プリンタの 他， カセット•テープレコーダ ， CRT デ イスプレイ，ある 
いは場合によってはリレー接点，ソレノイド，アナログ信号などさまざまです0 
これらの中には，専用のコントロール用 LSI ができていて，それらの LSI 
を通して 入出力 機器を 8080 A の各バスに容易に接続できるものもありますが， 
多くの場合，入出力機器を動作させるためのデータ，制御信号は入出力機器の 
種類やメーカによってまちまちです0 

すなわち，データや制御信号の電圧レベル，電流値，タイミングがそれぞれ 
異なっているために，マイクロコンピュータに直接つなぐわけにはいきません。 
また IN , OUT 命令はこれが実行されると，ほんの一瞬だけデータや制御信号 
が出て，すぐ次の命令へ移ってしまいます。したがって，これをフリップフロ 
ップでラッチ（保持）しなければなりません0 


データ 入力 

レデイ 


I / OR - 

ABo - 

アドレス • AB ! ■ 
バス 

入力 AB 7 — 

ストロー ブ 
Do 

データ 1 ? 1 
入力 ： 

d 7 


tF 

レス 

デコ 

ダ 


システム 

リセット 


DSi 

INT 

ds 2 


MD 


8212 

STB 


DI , 

DO , 

di 2 

• 

do 2 

1 

Die 

do 8 

CLR 



データが“1”の場合を示す。 

“0” の 場合は電圧が低 レベルに 
なるだけで，タイ ミ ングは同じ 


入カデータ- 
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以上のような考えにたって，インプット部，アウトプット部とマイクロコン 
ピュータの外部の世界を結びつける仲介部のことを，1/ 〇インターフェース， 
または単にインターフェースと称しています。インターフェースは，通常マイ 
クロコンピュータ側の1/ 0ポート（入カポート/出カポート）と入出力機器 
固有の制御部とから成り立っていますが，インターフェースをうまく設計する 
ことにより，ハードウェアのコストを下げ，あるいはソフトウェアの負担を軽 
くすることができます。 

それらのトレード•オフ（かね合い）をうまく考えてハードウェアを設計し 
なければなりませんから，システム設計の段階でハードウヱア技術者とプログ 
ラマは，よく協議するとともにシステム完成まで，必要に応じて密接に連絡を 
とらなければなりません。 


人カスト 

口ーブ- 




INT - 


I / OR - 


-/ ここでデータの 
読込みが行なわ 
れる 


注） I / OR は IN 命令の命令コードにより得られる。 


ス 

V 

/ 

夕 


デ 

DD _! D 


図 4.8( a ) 8212を用いた入カポートとそのタイミング図 
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I / O ポートとして，その動作がもっともわかりやすく，また便利な 1 C に 

8212があります。図 4.8( a ) に8212を入カポートとして使用した場合のブロック 
図とタイミング図を，また図4 .8( b ) に出カポートとして使用した場合の同様 
な図を掲げます。 


ITow- 

アドレス A Bo - 
• バス ABi - 


出力 AB 7 

ストロー ブ 

Do 

D , 

データ 
入力 

D 7 - 

システム* - 
リセット 


+ 5 V - 


DSi INT 
DS 2 


STB 

DIi 

DI 2 


Die 

CLR 


DO , 

D 0 2 


do 8 


今 


-DOx 

- D 0 2 


- do 7 


データ 出力 

レディ 


G 夕 


出カ データ 
出カ ストローブ 

INT 


データが“1”の場合を示す。 

“0” の場合は電圧が低レベルに 
なるだけで，タイミングは同じ。 

/- if - 



,J~\ 

~~V 


次のデータ 出力要求 



注） I / OW は， OUT 命令の命令コードにより得られる。 

図 4.8( b ) 8212を用いた出カポートとそのタイミング図 

8212の機能は大ざっぱにいえば， DI 〗 〜 DI 8 に入ったデータをラッチし ， D 
〇!〜 D 0 8 に出力することです0 I / O ポートの番号は，アドレス•バス AB 0 〜 
AB 7 によって CPU から送り込まれ，アドレス•デコーダによって，ある特定 
のポート，すなわち特定の8212が選ばれます。 

DSi には入力，出力に応じてそれぞれ制御信号を与えます。 I / O ポート番 
号，入出力制御信号は，命令の実行サイクルの T 2 ステート （29 ページ参照） 
で 出ます。ストローブ信号はデータを読み込み，または送り出すきっかけを作 


る信号で，外部から送ってやります。 
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【例題彳8】 正のストローブ • パルスを発生させよ0ただしアウトプットは出力 
ポート5のビット0を用いるものとする。また，はじめにポート5のビット0は 
リセットされているとする。 


フローチャート を描くと図 4.9 のようになります。これに基づいて コーディ 
ングします。 


入 口 



出 口 

図 4.9 正のパルス発生のフローチャート 
MVI A , 1 ビット0を“1”にする 
OUT 5 H 


MVI A , 0 

OUT 5 H ビット 0 を“ 0 ” にリセット 

なお， MVI は2バイト命令ですから，単にアキュムレータをクリアするだ 
けなら ， XRA A を使えば1バイトですみます。 


【例題19】 入カポート3からデータを10回読み込み， 500 H 番地より順次格納 
せよ0 


フローチャート は図 4. 10 のようになります。 コー デイングは次のようにすれ 
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ばよいでしょ 


LOOP : 



* 読み込まれた データの 格納番地は500番地 
から509番地までと仮定する。 



図4.10 

【例題19】のフローチャート 

MVI 

B , OAH 

B をカウンタにして10をロード 

LXI 

H , 500 H 

メモリの番地を設定 

IN 

3 


MOV 

M , A 

データをメモリにストア 

INX 

H 

メモリ番地をインクリメント 

DCR 

B 

カウンタをデクリメント 
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JNZ LOOP カウンタが10になるまで ループす る 

MOV M , A はデータをアキュムレータへ転送することを意味していますが， 
実際の番地は，そのときの （ HL ) によって決められます。したがって，この 
命令を機能式で書けば， 

( M ) — ( A ) ただし M = ( HL ) 

ということになります。 

最近では，1/ 0ポートとして8255という名の 1 C がよく使われています。 
8255は PPI (プログラマブル.プェリフェラル•インターフェース）と呼ばれ， 
入出力の向きをプログラムで コン トロールできるようになっています。8255の 
ブロック図を 図 4. 11 に示します。 



次に8255をごく普通の I / O ポートとして使用する方法（これをモード0と 
呼んでいます）を考えてみます。8255には I / O ポートが3つ含まれています。 
したがって，同時に24ビット （8 ビットずつ3ポート）のデータの出し入れが 
可能です。これらの3ポートはプログラムによって入カポートにも出カポート 
にも使うことができます。 

3つのポートは A , B , C と名付けられています。そのうちポート C だけは， 
上位4ビットと下位4ビットに二分して，入出力を切り換えることができます。 

図4.11において，ポート A , B , C はそれぞれ PA , PB , PC とあらわされ， 
添字でビット番号を示してあります。 PA 。 はポート A のビット0 , PC 7 はポー 
卜 C のビット7という具合です。 D 0 〜 D 7 は マイクロコン ピュータの データ •バ 
スに接続されます。また A 。， A 〗， CSS , それぞれアドレス•バスの AB。，A 
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ft , AB 2 に接続され，ここを通して I / O ポート番号が入力されます。 

A 0 , A ! の2ビットによって，ポート A , B , C がその 1 C 内で〇〜3のいず 
れに当たるかを決めます。ポートが増えた場合は， AB 3 を CS (チップ•セレ 
クト）信号として使用します。 

モード0での8255の使い方は，次の通りです0 

まず RESET 端子にリセット信号が入ると， すべての ポート （ PA 〜 PC ) 
は入カポートとなり，以後プログラムによって別の指定を受けるまで，この状 
態を継続します。次に8255をプログラムで制御するためには， 

(1) 動作モードを決定する 

(2) 必要なときにデータ転送命令を送る 
ことが必要です。 

最初に指定した動作モードは，次の動作モード指定を行なうまで不変ですの 
で，そのモードによる転送命令 （ IN または OUT ) を送ればよいことになり 
ます0動作モードをセットするには， コントロール • ワードと呼ばれるデータ 
を OUT 命令を用いて8255へ送ればよいのです。モード0での コントロール. 
ワードは，表 4.1 のようになります。 

表 4 . 1 8255 のコントロール.ワード 
MSB LSB 

1 0 0 D 4 D 3 0 Di Do 


ビット 

ビットの値が“ 1 ”のとき 

ビットの値が‘‘0”のとき 

Db 

ポート C の下位4ビットは入力 

ポート C の下位4ビットは出力 

Di 

ポート B は入力 

ポート B は出力 

D 3 

ポート C の上位4ビットは入力 

ポート C の上位4ビットは出力 

d 4 

ポート A は入力 

ポート A は出力 


【例題20】 図4.11においてポート A を入力に，ポート B を出力に，またポート 
C の下位ビットを入力に，上位ビットを出力に設定せよ。ただし動作モード設定 
時のオペランドは3とする。 


前述の説明にしたがってコントロール.ワードを作ると， 


10 010 0 01 
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すなわち 91 H となりますから，プログラムは次のようになります。 

MVI A , 91 H 
OUT 3 

最初の MVI 命令によってコントロール•ヮードを8255へ送り，次に OUT 
命令で動作モードを設定します0この場合のオペランドの3は，設計時にハー 
ドウヱア上与えられたものです。 

4.3 入カプログラムのテクニック 

マイクロコンピュータのインプットの種類はさまざまですが，一番基本的な 
ものは接点信号を8ビット単位で並列にアキュムレータにとり込むことです0 
もしこれができれば，入カポートから先は主としてハードウェアの設計により， 
どのような複雑な入力機器を接続することもできます。 

【例題21】 図 4. 12のように，10^1数の“1”から “8” までのキーが押された 
かどうかをチェックし，押された キーに 相当した10^1数を C レジスタにロー ドせ 
よ。また，どのキーも押されていないときは， C に0を入れよ。ただし，入カポ 
ート番号は3とし，同時に2つ以上のキーは押されないと仮定する。 



CPU へ 


図 4. 12接点信号の読込み 
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フロー チャートは図 4 .13 のようになります。 

まずキーが押されているかどうかを順番にチェックします（これを査走また 
はスキャンといいます)〇もしどこかのキーが押されたとすると，そのキーに相 
当する入力はアースにつながって低電圧，すなわち論理的に “0” になります。 
これをアキュムレータでテストしてやればよいわけです。 

コーディ ングは次の通りです0 



図 4. 13 【例題21】（接点読込み）のフローチャート 
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MVI C , 8 
IN 3 
LOOP : ORA A 

JP XYZ 
RLC 
DCR C 
JNZ LOOP 
XYZ : : 

IN 命令で読み込まれた接点のテストには， CPI 命令を連続して使い，読み 
込まれた数値によって押されたビットを探す方法も考えられますが，この方法 
ですと，接点を見つけるためには CPI と JNZ の組み合わせが接点の数だけ必 
要になります。上の解法では，読み込まれた データの MSB に注目して，その 
値が“1”か “0” かを判定しています。 

MSB に接点 8 が， LSB に接点 1 が読み込まれるとすると，最初接点“ 8” 
が判定された後アキュムレータの回転を行ない，次に接点7をテストします0 
以下同様に接点1まで進んでもキーが押されないときは，カウンタ（レジスタ 
C ) の内容は 0 となって終了します。 

以上のプログラムでは接点を一度だけスキャンして終ります。常時接点の状 
態を監視するためには，これをサブルーチン化しておいて，いつも呼び出すよ 
うにしておけばよいのです。ただし【例題21】のような方法は，いろいろな面 
で実用的ではありません。 

まず第一に接点には チャタリングという 現象があり，オン，オフは必ずしも 
一度で完全に動作せず，過渡期にオン，オフを小きざみにくり返しています0 
また スキ ャンの周期が速すぎる と， 1回前に読んだデータを接点が離れるまで 
にもう一度読んだのか，本当に二度オンしたものを続いて読んだのかがわから 
なくなります。 

したがって，もし上記の方法を使うとすれば，チャタリングの吸収や二度読 
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みの防止は，すべてハードウェアで行なわなければなりません。また，この方 
法では，接点の数が増えた場合，その数に対応した入カポート数を必要としま 
す0 

実際によく用いられる方法は，チャタリング，二度押しなどの問題はソフト 
ウェアでカバーし，また入カポートとともに出力.ポートを併用して，入力数が 
増えても比例的にポート数が増加しないようにするものです。 

【例題22】 マイクロコンピュータ•キットのキー入力読込みサブルーチン SC 
AN を設計せよ。 


前述のマイクロコンピュータ•キット（以下キットと略称）には，計24個の 
キー•スイッチがあります。このうちリセット （“ RST ”） キーは，キットの 
他の動作とは関係なくシステムをリセットするキーで，8224というクロック • 
ジェネレータのリセット （ RESET ) 端子を接地（グラウンド）につなぐよう 
になっています。したがって23個のキーを読み込めばよいことになります。 


I / O ボート 


出カビット 



図 4. 14キー•スイッチ読みとりの方法 


入出カポートの 数を 少なくして，多くの 接点を読む方法を 考えてみます。図 
4. 14 のように出カポートと入カポートを組み合わせ，そのうちの1ビットに出 
力を出します。プログラム上では，いまどのポートのどのビットに出力をして 
いるかがわかっています。その直後に入力側を読むと，もしキーがオンしてい 
れば，入力には出力と同じ信号が入ってきます。 


入力も出力も8ビット単位ですが，出力側のビットと入力側のビットがわか 
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図4 . 15 8255を用いたキー • スイ ッチ•イ ンタ ー フェース 

れば，その組み合わせは1つに決まってしまい，どの接点がオンしたかがわか 
ります。この方法をキットに適用して図 4. 15のように決めます。 

出力側に8255の PB 。 〜 PB 2 の3ビット，入力側に PA 。 〜 PA 7 の8ビットを使 
っていますから，合計 3 X 8 =24のキー.スイッチを読むことができます。ポ 
一卜 A のすベてのビットは，抵抗器を通じて V cc , すなわち5ボルトに接続さ 
れています。これはキーが押されていないとき常に電圧が高く，すなわち論理 
“1”に保たれているようにしているのです。したがって，どのキーも押され 
ていなければポート A の入カデータはオール“1”となっています。 

PB 。 〜 PB 2 の3ビットの出力は，プログラムで順次 “0” をスキャンします0 
他の2ビットは‘‘1”になっています。ポート A ではどこが“ 0” になったか 
を判定して， PB と PA のビットの組み合わせから，オンされたキーを決定し 
ます。 

図 4. 16にプログラムのブロック毎に分割したゼネラル.フローチャートを， 
また図 4. 17にブロックをさらに分割して，サブ • ブロックに分割したデイーテ 
ール*フロー チヤートを示します。 

ここでサブ•ブロック①は，初期化およびデータの読込みです。サブルーチ 
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図 4. 16 キー•スイッチ入力とサブルーチン SCAN のゼネラル•フローチャート 
ンに入る前の初期条件として， （ HL ) = FFFEH とします0この値はレジスタ 
•ペアの 16 ビット中 LSB のみ “0”， 他はすべて “1” です。このことは‘‘ 0” 
によるスキャン，すなわち1ビットのみを “ 0” とし，他は“1”にして“ 0” 
のビットの位置をずらしていくことに関係しています。 

PB すなわちポート1から FEH を出力すると， PB 0 のみが“ 0”，他は 
“1”の出力が出ます。これを PA , すなわち入カポート0で受けてやります。 

サブ • ブロック②はチャタリングの吸収です0最初に D レジスタに0をロー 
ドしておき， （ D ) を 256 回デクリメントした後，ループから抜け出ます0もちろ 
ん PUSH と POP をくり返しているのは「時間かせぎ」です。 

③では （ A ) をレジスタ B に待避させておき， （ A ) と （ H ) = FFH の論理 
積をとります。キーが押されていない場合は， （ A ) H ( H ) は “0” にはな 
りません。またブロック④において （ B ) ,すなわち元の （ A ) = FFH です 


















134 第 4 章サブルーチンと入出力の設計 



図 4. 17 サブルーチン SCAN のデイ ー テール •フローチャート 
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から，当然 （ B )+1=0 です。⑤は後まわしにします。⑥では， 

PB 0 のみが ‘‘ 0” のとき （ A ) = FDH 

PB ! のみが ‘‘ 0” のとき （ A ) = FBH 

PB 2 のみが “ 0” のとき （ A ) = F 7 H 

となります〇⑦で （ A ) と F 7 H を比較していますが， F 7 H になれば PB 0 〜 
PB 2 をスキャンして，どのキーも押されていなかったので，初期条件 （ L ) = 
FEH を設定して元に戻り，再びスキャンを開始します0 

もしスキャン途中にどこかのキーが押されると，④のテストが No の方，す 
なわち⑧へ抜けます。⑧で （ A ) — (X) は CMA という命令によって，アキュ 
ムレータの内容の補数をとっています。実際には （ A ) の各ビットを0は1に， 
1は0に反転させる働きをします。 

( A ) を3回左回転する前の状態において， （ A ) は次のようになっています。 
PB 0 をスキヤンしているとき （ A )=0 

PBi をスキャンしているとき （ A ) =01 H 

PB 2 をスキヤンしているとき （ A ) =03 H 

また，次に （ A ) を3回左回転したときのビット • パターンは， 

PB 0 をスキャンしているとき 00000000 
PBi をスキャンしているとき 00001000 
PB 2 をスキャンしているとき 00011000 
となり，上位5ビットで PB の行を示します。 （ B ) には④のところを見れば 
わかるように，オンされているスイッチに応じたデータが入っています。 

⑨では押されたキーに相当するビットが “〇” で，他のビットは“1”です 
から， CMA 命令でこれを反転させた後，右回転をくり返して“1”が出てく 
るまで （ C ) をインクリメントします0 
右回転する回数は “ F ” と “7” の キーの 場合8回， “ RUN ”，“ E ”， “6” の 

場合7回 . ，“ ADR ”, “ 8”，“ 0” の場合は 1 回で， （ C ) にはそれぞれ7, 6 

. 0 が入って， CY 2 = 1? のテストが Yes となり，サブルーチンから出ま 


す0 
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その前に押されたキーの行をあらわすデータは C レジスタへ転送してあり， 
その下 3 桁はいずれの場合でも〇 〇 〇でしたから，ここで （ c) を列に応じて 
0 0 0〜111の間でインクリメントすれば，上位5ビットに行，下位3ビッ 
卜に 列のデータが入 ります。表 4. 2はこの ようにしてできた キーのデータ です- 


表 4. 2 サブルーチン KEYIN におけるキー•データ 


キー 

コード 

キー 

コード 

キー 

コード 

0 

00 

8 

08 

ADRS 

18 

1 

01 

9 

0 9 

DATA 

19 

2 

02 

A 

0A 

LOAD 

1A 

3 

03 

B 

0B 

STR 

IB 

4 

04 

C 

OC 

INC 

1C 

5 

05 

D 

0D 

DEC 

ID 

6 

06 

E 

0E 

RUN 

IE 

7 

07 

F 

0F 




ところで，いままでの説明では キー•スキャン.サブルーチンへはじめて 入 
ったものとしましたが，実際には キーに 相当する コー ドを C レジスタ に作成し 
て ， RE 丁に よりサブルーチンより 出て，後述の ディスプレイのサブルーチン 
などを通過して再び SCAN の頭へ戻ってきます。ただし，入力の前提条件は 
( HL ) = FFFEH とは限らず， （ H ) は⑧の結果，押されたキーの行データ 
の補数が残っています。 

さきほどのキーが押されたままになっていて，もう一度 SCAN に飛び込ん 
できた場合，①では前と同じデータが読み込まれます。ここで読まれたデータ 
はアキュムレータに，その補数 （ 1と0を反転したデータ）が H レジスタに 入 
っていますから，③の 

( A ) = ( A ) n ( H ) 

は常に0となります。もしキーが離れると （ A ) の値が変わります。そこでキ 
一が押されている間，③と①の間をループし，キーが離れると④に進みます。 

次にさきほどの説明で省略した⑤の動作ですが，これは （ L ) を H レジスタ 
にロードすることにより， （ H ) を壊わしているのです。もしこれがなければ 
どうなるでしょう力>。 

まずいったんキーが押されると，①一④一⑨と進み， サブルーチンから 抜け 
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ます。ここで再び SCAN が呼ばれると，今度は①一④一⑦から①へ戻ります 
が，もし⑤がなければ，この間 （ H ) は変更されません。次に別のキーが押さ 
れれば， （ H ) は変わりますが，たまたま同じキーが押された場合，③におい 
て上述のキーが押され続けの場合と同様となって，同じキーを二度続けて イン 
プットできなくなります。 

例えば122というデータを入れようとすると，はじめの12までは入りますが， 
その次の2がインプットされません。そこで⑤を揷入しますと，キーをいった 
ん離したとき （ H ) が壊わされて，次に同じキーを押したとき，③のテストは 
No となり，続いて④も No で⑧へ進みます。 

SCAN を使って表 4.2 のようなデータを得るためには，まず， 

POP H 
SHLD ADRS 

によってアドレス ADRS に （ HL ) を待避させておかなければなりません。 

そして次のサブルーチン KEYIN を呼べばよいのです。 

KEYIN LHLD adr 

CALL SCAN 
SHLD ADRS 

MOV A , C 

RET 

結果はアキ ュ ムレータにも入ります0 

以上のように，キー•スイッチをマトリクス状に配置（これをキー•マトリ 
クスといいます）して，キー入力はソフトウヱアで判定するという方法は経済 
的であることがおわかりになったと思います。しかし， ASCII コードや JIS 
コードによって，多くの文字や記号を読み込む場合にはソフトウエアが大きく 
なりすぎ，また時間がかかって，他の仕事がおろそかになってしまいます。 
このような場合には，キーボード•エンコーダという LSI を用いて“記の 


機能をハードウェアでもたせ，エンコーダの出力は ASCII などのコードとし 
て入カポートにとり込むことがよく行なわれます。 
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図 4. 18はキーの数の多いキーボードの例，また図 4. 19はキーボード.エンコ 
ーダを使用した場合のブロック図です。 



図 4. 18 キーボードの例 



図 4. 19 キーボード* エンコーダを 用いたキー入カィ ン ター フェース 
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4.4 出カプログラムのテクニック 

入カプログラムのもっとも一般的な事例が接点入力であるとすれば，出力の 
それは接点出力です。接点を入力するとき，接点の数に応じた入カポートを用 
意せず，キー•マトリクスを組んだり，キーボード•エンコーダを使用して， 
入カポートを减らしたように，出力の場合も出力点数に応じた出カポートを用 
意することはまれです。通常はデコーダという 1 C を用いて，例えば4本の出 
力を2進符号として出力し，16本の出力を識別します。 

以下にキットの表示サブルーチン DISP を例にとって，説明してみます0 


【例題23】 7 セグメントの LED (発光ダイオード ） 5 桁を表示するためのサブ 

ルーチン DISP を設計せよ0 


7セグメントの LED というのは図 4.20( a ) に示すように， a 〜 g の7セグ 
メントおよび DP (小数点）をあらわす8個の LED (発光ダィオード）から 
成っており，同図 （ b ) に示すように16進数を表示することができます。それぞ 
れの LED は， （ c ) のように接続されていて，通電したセグメントだけが赤色 
の光を発するようになっています0図ではマイナス側が共通のコモン•カソー 
ドですが，プラス側が共通のコモン•アノー ドのものもあります0 
出カデータは普通2進数です。まず2進のデータ，4ビットから16進数を判 
定する16本の出力を得，さらにそれから7本のセグメント信号を生成するのは 
デコーダの 役目です。また各セグメントには大きな電流を流してやるので，ド 
ライバという回路も必要です0 

LED ランプの点灯にはスタティック方式とダイナミック方式があります0 
スタティック方式はデータ入力 （ CPU 側から見れば出カデータ）をラッチし 
て，次のデータが与えられるまで該当するセグメントを点灯する方式です〇こ 
れに対して，ソフトゥヱァを使って1桁ずつ順番に点灯させ，これをループで 
くり返す方法をダィナミック方式と呼びます。 



140 第 4 章サプルーチンと入出力の設計 



(小数点) 

( a ) LED デイスブレイのセグメント 

igi'/ik^isi^Tiamirio^iq 

( b ) 7 セグメントによる 16 進数の表示 


a b c d e f g DP (小数点） 



( c ) LED デイスブレイ （コモン •カソード） の 内部結線図 
図 4. 20 7セグメントの LED デイスプレイ素子 

ダイナミック方式は常時全桁の LED に電流を流すことがないので，消費電 
流は少なくてすみます0しかしソフトウェアへの負担がかかる上に，もしルー 
プから外れて何か他の仕事をすると，表示のくり返しが不規則になって，暗く 
なったり場合によってはある時間消えたりします。 

これに対してスタテイック方式では，常に全桁に電流が流れているため消費 
電流は大きいのですが，ソフトウヱアの仕事が少なく，また安定した明るさの 
表示が確保されます。キットではスタテイック方式を採用し，部品点数の減少 
を図るため，上述のラッチ，デコーダ，ドライバすべてを含む9368という 1 C 
を用いています。 

9368のブロック図を 図4.21 に示します。また， 図4.22 はキットの I / O ポー 
卜8255との接続図です（142ページ参照)。 
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データ 
入力 ' 


EL - 


I 

ダ 






7セグメン 
出力 


(桁選択信号） 

図 4. 21 7 セグメント （ラツ チ/デコーダ/ ドライバ）9368のブロツク図 
PC 。 〜 PC 3 で各桁のデータを，また PB 3 〜 PB 7 で桁指定を行ないます。各桁 
に対応する9368の EL 端子は，図からもわかるように “0” を与えたときに， 
その桁が選ばれることを示しています。 

キットでは図 4. 23 のように，アドレス “ ADDRESS ” 表示用に16進3桁を使 
用して，4 K バイトまでのアドレスを表現し，データ “ DATA ” 2桁で1バイ 
卜，すなわち一語をあらわします。そして，それらの桁に入る数値は図のよう 
に 206 H 〜 208 H 番地に入れることにします。 

この場所を選んだのは，主プログラムであるモニタの設計に関係してくるの 
ですが，ここではただ 206 H 〜 208 H 番地でデイスプレイのバッファがここに決 


ディスブレ- 

一 ADDRESS ―, 


- DATA - 




K 

ラ 

ィ 

パ 


セグメント•デコーダ 
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図 4. 24 表示サブルーチン DISP のフローチャート 
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められたものとしておきます。 


サブルーチン DISP のフローチャートを図 4. 24に示します。図の①は初期化 
の部分です。まず ( HL ) を 200 H に設定， （ DE ) には 208 H をロードしてお 
きます。また （ BC )=030 FH に設定します。 

②でまず 208 H 番地の内容 （208 H ) と （ C ) の論理積をとります。 （ C ) 
= OFH です 0 アキュムレータには (208 H ) が 入っています 0 例えば （208 H ) 
= 03 H と仮定すると， （ A ) と （ C ) の論理積は図4.25のようになります。 

( A ) 


( C)=OFH 0 0 0 0 | 1 1 1 1 

u f 

_ / - - - 

( A ) n ( C ) 〇 〇 〇 〇 | 

( A ) の上位4ビット （ A ) の内容が何であっ 
が何であっても0 ても，そのまま出て 
くる。 

図 4. 25 マスク 

すなわち （ A ) の上位4ビットが何であっても，結果の上位4ビットは“ 0”， 
下位4ビットは何であっても，そのまま結果の下位4ビットとして現われます。 
すなわち， （ A ) と （ C ) の論理積をとることによって，上位4桁はクリアし 
て，下の桁のみをとり出しているのです。このようにデータのある部分だけを 
かくしてしまうことをマスクするといいます0①で C レジスタに 0 FH を入れ 
ておいたのは，マスクをするための準備だったのです。 

次に論理積の給果を M , すなわち200 H 番地にストアしています。 B レジス 
夕は表示データの入っている番地 208 H , 207 H , 206 H を数えるカウンタで， 
①で設定した3をカウント • ダウンします0 ( B ) キ〇なら③へ進み， （ DE ) 

の 208 H を 207 H に ， （HL ) の200 H を201 H に進めます。 

次に （ DE ) を4回右回転しています。これによって （ DE ) の上位4ビッ 
卜と下位4ビットを入れ換えています。この様子は 図 4. 26を見ればわかります。 

この方法は覚えておくと便利です。なぜこのようなことが必要かというと， 
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4回右回転する 



図 4. 26 上下4ビットの入換え 


BFH 


FBH 


表示データは出カポートを通じて1桁ずつアウトプットされます。ところが， 
206 H 〜 208 H 番地には1バイトに2桁ずつのデータが入っています。2桁ずつ 
つまって入っているデータ（これをパックされたデータといいます）を表示の 
ためにアレンジして，一時的に保持しておく領域（バッファ）に1バイト1桁 
ずつ入れなければなりません。 

②ではマスクによって下4ビットを，③では上4ビットを下4ビットに移動 
して，4ビットずつを1バイトの下4ビットに並べ換えます。図 4. 27 は主プロ 
グラム（モニタ）で使う RAM のメモリ•マップ（メモリの割当て図）です0 

こうして②，③によって 206 H 〜 208 H のパック•データを 200 H 〜 204 H の 
表示用バッファに移します。 208 H 番地からはじめて3バイトを転送し終った 
ところで，②から④へ進みます。④へ抜けた時点では （ HL ) は 204 H , すな 
わち “ DATA ” 表示の下の桁に相当する位置を示しています。 

④では，まず （ B ) を F 7 H にしています。 F 7 H は2進数で111101 
11ですから，図 4. 22を見ればわかるように， “ DATA ” の下の桁に対しては 
8255の PB 3 のみが “ 0”， PB の他のビットが“1”となります。図の它 I ： 
は“ 0” によって選択されますから， （ B ) をアキュムレータに転送した後， 
OUT 1によって桁選択が行なわれます。 

その前に OUT 2を行なうと，8255の PC に出力が出，下4ビットが PC 。 
〜 PC 3 に現われます。したがって，桁選択信号が出た時点で “ DATA ” の下の 
桁が表示されます。次に （ A ) を FFH ， すなわちオール“1”にして桁選択 
信号をリセットレておきます0 

ただし，表示の内容は9368によってラッチされていますから変わりません。 
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その後 （ HL ) をデクリメントして，次は 203 H 番地，その次にここを通過す 
るときは 202 H 番地……というように， 20 0 H 番地までを順次ラッチします。 
桁選択が全部終ったかどうかは （ B ) を回転させて， “0” がキャリー•フラ 
グに入ったとき JC 命令で判定します。 

4.5 簡単なモニタの設計 


入力と出力の基本的な テクニック を研究し， キー•スキャン.サブルーチン 
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SCAN , 表示サブルーチン DISP の設計が終ったところで，これらを使って 


キットのモニタを考えてみましょう0 


【例題24】 キットのブロック図は44ページの図 3.2 を使い，各キーの機能は 
表 4. 3 に示すものとする0また全体のメモリ•マップは図4 .27 の通りとする〇サ 
ブルーチン SCAN , DISP を用いて，このキットのモニタを設計せよ。 


表 4. 3 キー•スイッチ機能一■覧 


キー 

機 能 


〇 

F 


} アドレスまたはデータの置数キー 


ADRS 

| 

このキーを押すとディスプレィ上のアドレスは「0 0 0」 となり，このあ 
とに押された置数キーはアドレスとして表示される。 


DATA 


このキーを押すとディスブレィ上のデータは「〇 〇」となり，このあとに 
押された置数キーはデータとして表示される。 


LOAD 


アドレス部に表示されたメモリ • ロケーションの内容がデータ部に表示さ 
れる〇このときアドレスは繰り上げられない 0 


STORE 


アドレス部に表示されたメモリ.ロケーションへデータ部に表示されたデー 
夕が書き込まれ，その後アドレスは+1されて，そのときのメモリ•ロケー 
ジョンの内容が表示される 0 

| I NC 丨 

アドレスを+1して，そのときのメモリ•ロケーションの内容が表示される 0 


DEC | 

アドレスを 一 1して，そのときのメモリ•ロケーションの内容が表示される 0 


RUN 


このキーを押すと210 H 番地へジャンプする。したがってユーザ•プログ 
ラムは 210 H 以降へセットしておけばよい。 

1 RST | 

システム全体をリセットする 0 


まず図 3.2 において， PROM の6336は 256 X 8 ビットですから1個で256バ 
イトの容量をもち， RAM の2101は 256 X 4 ビットですから2個で256バイト 
を構成します。 RAM 領域は20 0 H 番地 （10 進では256番地）からはじまりま 
す。この図に基づいて，すでに図4.27で見たように020 0 H 〜 020 FH 番地はデ 
一夕のバッファおよびスタック用にとり，ユーザが走らせるプログラムは0210 
H 番地を先頭アドレスと決めます0 

以上を基にフローチャートを描くと， 図 4.28( a ) のようになります。同図 （ b ) の 
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①は初期化で，スタック•ポインタを 021 0 H に設定し，また RAM の 0200 H 〜 
0208 H 番地までクリアします。次に I / O ポート8255の動作モードを設定しま 
す0 

②では，サブルーチンでまず DISP によって表示をしますが，最初はバッフ 
ァがクリアされていますから，オール“ 0” が表示されます。次に SCAN で 
キーが押されるまでキーを走査します0キーを C レジスタに読み込んだとき， 

表 4. 4 からわかるように，数値データの場合はその値が 10 H 以下になり， “A 
DRS ”， “ DATA ” などのファンクション • キーの場合は 10 H を超えています0 
数値キーが押されたときはサブルーチン BUFST に入り，データを整理しま 
す。ファンクション•キーが押された場合は，アキュムレータ内で表 4.2 で C 
レジスタに得られた値と 14 H の論理和を求めます0結果は表 4. 4 のようになり 
ます。 

これは各ファンクション.キーに対応するルーチンの先頭アドレスをあらわ 



( a ) ゼネラル•フロ ー チヤー ト 

図4 .28( a ) モニタのフローチャート (1) 
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図 4.28( b ) モニタのフローチャート （2) 


149 









































































150 第 4 章サブルーチンと入出力の設計 
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0 0 H 
00 H 
0 0 H 
0 0 H 
0 0 H 
0 0 H 
0 0 H 


ADRS 

DATA 

LOAD 

STR 

INC 

DEC 

RUN 


キ- 


C レジスタに 

得られる データ 


ジャンプ先のアドレスが 


表 4. 4 キーによるジャンプ先一覧 


しています。最終的にはこのアドレスを （ HL ) にロードし， PCHL 命令に 
よってキーの処理 ルーチンへ ジ ャンプ します0 

STR では表示されているデータを，表示されているアドレスにストアし， 
INC へジャンプします0 INC は表示されているアドレスをインクリメントし 
ます。 DEC は逆にデクリメントします0 

INC , DEC によってキャリーやボローが出る可能性があるので，上4ビッ 
卜はマスクしています。そして LOAD の入口へジャンプしています 。 LOAD 
では “ ADDRESS ” の LED に表示されているアドレスの内容を，‘ ‘ DATA ’’ の 
表示部にあらわします。 INC キーや DEC キーで “ ADDRESS ” 表示のアド 
レスが変更された場合には，もちろん新しいアドレスを表示します0 

ADRS では表示中のアドレスをクリア， DATA では表示中のデータをクリア 
します0以上フアンクション • キーのルーチンの最後で，0205 H 番地に押され 
たキーに応じた値を入れておきます。これを KEY と称し，次のように決めま 
す0 

ADRS キーを 押したとき KEY =2 
DATA キーを 押したとき KEY = 1 
STR , INC , DEC , LOAD キーを 押した とき KEY = 0 

KEY の 値は サブルーチン BUFST に 入った ときに 使用されます0 KEY 
の値を設定した後，主プログラムの表示 ルーチンへ 戻ります。なお ， RUN キ 
一はプログラムのコントロールを，モニタから RAM 領域中の ユーザ •プ ログ 


J1 TJ1 J1 THX J1 THX 

▼ul rul TP TP TUI Tr- THi 

c D E F O 1 2 
2 2 2 2 3 3 3 


H H H HHH H 
8 9 A B c D E 

IX T± IX IX lx IX 
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ラムへ移すもので， 0210 H 番地へジャンプさせるだけです。 

サブルーチン BUFST は， ADRS キーおよび DATA キーの次に数字キー 

(“0”〜“ F ”） が押された場合，それぞれのケースに応じてデータをアレン 
ジして，主プログラムの表示ルーチンへ戻ります。 

次に モニタ. プログラムのリストを掲げます。 

このリストはすでにアセンブルされたものですが，いまは主に左から3列目 
のラベル，その右のニーモニックを見て下さい。 

なお，ニーモニックのうち ORG はメモリの先頭番地を指示する命令 ， DB 
というのはア センブル 時に文字な どのデータが 入る領域を確保しておく ための 
命令， END はプログラムの終了をあらわす命令で，いずれも擬似命令(178 
ページ参照）に属するものです。 
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《リスト1》 


； MP-80 MONITOR 


0000 

0000 

311002 


0003 

00 


0004 

210802 


0007 

AF 


0008 

77 

CLRs 

0009 

2D 


000A 

C 20800 


000D 

3E98 


000F 

D303 


0011 

21FEFF 


00 1 A 

E5 


0015 

CD6A00 

LOP: 

0018 

El 


0019 

CD9B00 


001C 

E5 


001D 

79 


001E 

FE10 


0020 

D25C00 


0023 

CDD000 


0026 

C 31500 


0029 

C 31002 

RUN ： 

002C 

3B 

TB し： 

002D 

33 


002E 

4F 


002F 

44 


0030 

ぬ 6 


0031 

4A 


0032 

29 


00U 


LOC 

0033 

02 

DATA: 

0034 

3C 


0035 

C 35600 



0038 


0038 

C 31302 

RST7: 

003B 

03 

ADR ： 

003C 

02 


0030 

03 


003E 

02 


003F 

3E02 


0041 

C 35600 



ORG 

0 

LX I 

SP>0210H 

NOP 


LXI 

Hj 0208H 

XRA 

A 

MOV 

A 

DCR 

し 

JNZ 

CLR 

MUI 

A>98H 

OUT 

0 3H 

LXI 

0FFFEH 

PUSH 

H 

CAL し 

DI SP 

POP 

H 

CALL 

SCAN 

PUSH 

MOV 


CPI 

10H 

JNC 

FUNC 

CALL 

BUFST 

JMP 

LOP 

JMP 

0210H 

DB 

ADR 

DB 

DATA 

DB 

LOAD 

DB 

STORE 

DB 

INC 

DB 

DEC 

DB 

RUN 

EQU 

TB し - 18H 


STAX 

B 

I NR 

A 

JMP 

RET4 

ORG 

38H 

JMP 

0213H 

I NX 

B 

STAX 

B 

I NX 

B 

STAX 

B 

MVI 

2 

JMP 

RET4 
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0044 

0A 

STORE ： 

LDAX 

B 

0045 

12 


STAX 

D 

0046 

13 

INC ： 

I NX 

D 

0047 

C34B00 


JMP 

RET2 

004A 

IB 

DEC ： 

DCX 

D 

004B 

3E0F 

RET2: 

MVI 

A/ 0FH 

004D 

A2 


ANA 

La 

00AE 

57 


MOV 

004F 

1A 

LOAD: 

LDAX 

D 

0050 

02 


STAX 

B 

0051 

EB 


XCHG 


0052 

220702 


SHLD 

0207H 

0055 

AF 


XRA 

A 

0056 

320502 

RET ぬ： 

STA 

0205H 

0059 

C 31500 


JMP 

LOP 

005C 

2A0702 

FUNC: 

LHLD 

0207H 

005F 

EB 


XCHG 


00 60 

C614 


ADI 

LOC 

0062 

6F 


MOV 

し A 

0063 

AF 


XRA 

A 

0064 

67 


MOV 

A 

0065 

6E 


MOV 

し M 

0066 

010602 


LXI 

B, 0206H 

0069 

E9 


PCH し 




:: 

UNPACKKING AND D] 

006A 

210002 

DI SPs 

LXI 

H>0200H 

006D 

1 10802 


LXI 

D ， 0208H 

0070 

010F03 


LXI 

0 30FH 

0073 

1A 

DISP0: 

LDAX 

D 

0074 

A1 


ANA 

C 

007 5 

77 


MOV 

M> A 

0076 

05 


DCR 

B 

0077 

CA8700 


JZ 

DI SP1 

007A 

IB 


DCX 

D 

007B 

23 


I NX 

H 

007C 

1A 


LDAX 

D 

007D 

0F 


RPC 


007E 

0F 


RPC 


007F 

0F 


RPC 


0080 

0F 


RPC 


0081 

A1 


ANA 

C 

0082 

77 


MOV 

A 

0083 

23 


I NX 

H 

0084 

C 37300 


JMP 

DI SP0 


FUNCTI ON KEY 
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0087 

06F7 

DISP1 ： 

MVI 

B,0F7H 

0089 

7E 

DISP2i 

MOV 

A^M 

008A 

D302 


OUT 

02H 

008C 

78 


MOV 

A>B 

008D 

D301 


OUT 

01H 

008F 

3EFF 


MVI 

A, 0 FFH 

0091 

D301 


OUT 

01H 

0093 

2B 


DCX 

H 

0094 

78 


MOV 

A^B 

0095 

07 


R.LC 


0096 

47 


MOV 

A 

0097 

DA8900 


JC 

DISP2 

009A 

C9 

拳 

RET 





KEY 

SCAN ROUTINE 

009B 

7D 

SCAN: 

MOV 

A>L 

009C 

D301 


OUT 

01H 

009 E 

DB00 


IN 

00H 

00A0 

1600 


MVI 

D>0 

00A2 

15 

SCAN0: 

DCR 

D 

00A3 

D5 


PUSH 

D 

00A4 

D1 


POP 

D 

00A5 

C2A200 


JNZ 

SCAN0 

00A8 

47 


MOV 

B^A 

00A9 

A4 


ANA 

H 

00AA 

CA9B00 


JZ 

SCAN ； NOT OFF 

00AD 

04 


INR 

B 

00AE 

C2BF00 


JNZ 

SCAN1 



； 


NOT PUSH 

00B1 

7D 


MOV 

/V * し 

00B2 

65 


MOV 

H / し 

00B3 

07 


RLC 


00B ぬ 

6F 


MOV 

し A 

00B5 

FEF7 


CPI 

0F7H 

00B7 

C 29800 


JNZ 

SCAN 

00BA 

2EFE 


MVI 

し 0FEH 

00BC 

C 39800 


JMP 

SCAN 



； 


CODE GENERATE 

00BF 

05 

SCAN 1 : 

DCR 

Ll 

0000 

7D 


MOV 

00C1 

2F 


CM A 


00C2 

3D 


DCR 

A 

00C3 

07 


RLC 


00C4 

07 


RLC 


00C5 

07 


RLC 


00C6 

4F 


MOV 

C>A 

00C7 

78 


MOV 

B 

0008 

2F 


CM A 


00C9 

67 


MOV 

A 

00CA 

0F 

SCAN2: 

RRC 


00CB 

D8 


RC 

； 

00CC 

0C 


INR 

C 

00CD 

C3CA00 


JMP 

SCAN2 


RETURN IF CARRY 




AF 

6F 

1E08 

0603 


I NX 

LDAX 

MOV 

I NX 

DCR 

JNZ 

MOV 

XRA 

MOV 

MVI 

MVI 

ORA 

STAX 

DCR 

RZ 

I NX 

DCX 

MOV 

RLC 

RLC 

RLC 

RLC 

I NX 

JMP 


BUFFER SET AND PACKKING 

H/0205H 

A，M 

し 0 
B , A 
01 

；RETURN IF CARRY 

SET0 
し 0 3H 
H 
D 

D 

D 

M> A 

H 

B 

SET1 
M，C 

Ej 08H 
03H 

M 

D 

B 

；RETURN IF ZERO 
H 
D 

A，M 


H 

SET2 


00EA 

00EB 

00EC 

00EE 

00F0 

00F1 

00F2 

00F3 

00FA 

00F5 

00F6 

00F7 

00F8 

00F9 

00FA 

00FB 

00FC 


00D0 

210502 

BUFST: 

00D3 

7E 


00D4 

2E00 


00D6 

47 


00D7 

FE01 


00D9 

D8 


00DA 

C2DF00 


00DD 

2E03 


00DF 

E5 

SET0: 

00E0 

D1 


00E1 

13 

SET1: 

00E2 

1A 


00E3 

77 


00E4 

23 


00E5 

05 


00E6 

C2E100 


00E9 

71 



SET2 ： 
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0000 END 

モニタ.プログラムの中から代表的なプログラム構造を二，三拾ってみまし 
よう0アセンブルされたモニタのリストで一番左の列は，メモリ上のアドレス 
を示しています0以下にモニタでの位置をあらわすのに，このアドレスを用い 
ます0 

(1)IF-THEN 構造と IF-THEN-E し SE 構造 

IF - THEN 構造は，例えば 00 D 0 H 〜 OODEH , すなわちサブルーチン BUF 
ST の 先頭部に見られます。 この 部分の フ ローチャートは， 図 4. 29 のようにな 
ります。 


B 1 0 C 21 I 


I V I V I ZISP 
XOVOPCNVUO 
LMMMCRJMPP 
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プログラム OODOH 〜 OODEH 


(サブルーチン中で） 



アキュムレータに0205 H の内容を入れる。 

この番地は “ KEY ” である。 “ KEY ” には押された 
キーにより，00〜 02 H までのデータが入力されてい 
る。これにより，どの種のキーが押されて処理され 
てきたかが判別できる。 

ADRS キー tt KEY ” = 02 H 
DATA キー “ KEY ” = 01 H 
その他のキー“ KEY ” =OOH 


①で A =00 H ならば，リターンする。 
(ADRS キー） 


© で A =01 H ならば， L レジスタに 03 H 
(DATA キー） 

をロードしてから，次のフローへ。 
また， A =02 H ならば，そのまま次の 


(RET ) 


00 D 7 CPI 01 H アキュムレータと 01 H を比較する。 

RC C フラグがたてばリターン （ A =00 H ) 

ム Z フラグがたたなければ，ジャンプ （ A =01 H ) 

! それ以外ならば，次のフロー^ ^( A =02 H ) 


図 4. 29 モニタ • プログラム中の IF - THEN と IF - THEN - ELSE 構造の例 

点線でかこった部分①が IF - THEN - ELSE 構造，②が IF - THEN 構造で 
す。 （ A ) には KEY の値が入っており，①で （ A ) =0のときは主プログラ 
ムヘリターン，②では （ A ) = 01 H なら （ L )=03 H とし， （ A )=02 H ならそのま 
まリターンします。 


(2) REPEAT-UNTIL 構造と DO-WHILE 構造への書換え 

00 D 0 H 〜 00 E 8 H 


〔 （ DE ) +1〕番地の内容を （ H )( L ) 番地に移す ルーチンで， 転送は 〔（ DE ) 
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+1〕番地から 〔（ DE ) +1〕+ KEY 番地までです。これは REPEAT-UN 


TIL 構造で，そのフローチャートは図 4. 30のようになります。 


プログラム 00 D 0 H 〜 00 E 8 H 番地 



( D )( E ) +1番地の内容を番地に移すブログラムで， 
l ( D )( E ) + 11 番地から， |( D )( E )+ 1! +“ KEY ” 番地まで 
を移す。 

番地 番地 

f ( D )( E )+ l ——^訓 
( D )( E )+2 —— >( H )( L )+1 
, “ KEY ” 個⑼⑻ + 3 —— ^( H )( L )+2 

I I 

I I 

MOV B,A 5 

i 


DCR B 
—JNZ 

i 


図 4.30 モニタ.プログラム中の REPEAT - UNTIL 構造の例⑴ 


これを DO - WHILE 構造に書き換えると，フローチャートは図 4. 31のように 
なります。 DO - WHILE 構造では判定をしてから処理を行なうので，ループ. 
カウンタである （ B ) を， REPEAT - UNTIL 構造の場合より1だけ多くして, 
また判定条件も （ B )=0? でなく， （ B ) =1?と1だけ増していることに 
注意して下さい。 

このように多くの場合， REPEAT - UNTIL 構造は単純に DO - WHILE 構造 
に変換できますが，次の例のように不可能な場合もあります。 

0 0 A OH 〜〇 0 A 7 H 


これはキー•スキャン中にチャタリング防止のための待ち時間を作るタイマ 
のプログラムで， PUSH , POP を256回くり返した後，ループを抜けるもの 
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図 4 .31 REPEAT-UNTIL 構造から DO-WHILE 構造への書換え (1) 

(両者が等価な場合） 

です。この部分のフローチャートを図 4. 32のように，またこれを DO-WHILE 
構造に書き換えた場合のフローチャートは図 4. 33 のようになります。 

ただし，この場合は DO - WHILE 構造では PUSH ， POP のくり返しが1回 
分少なくなって255回しかできないので，完全な書換えとはいえません。もっ 
ともチャタリング防止のように，ループ回数が1回変化しても大勢に影響のな 
いものは，これでも十分です。しかし，一般にはそのようなわけにはいきませ 
ん〇 

これは REPEAT - UNTIL 構造が処理をしてから判定を行なうのに対して， 
DO - WHILE 構造では逆になっているためです。すでに第3章でも述べたよう 
に， REPEAT - UNTIL 構造より DO - WHILE 構造の方が，ループを抜け出す 
までのカウント数が1だけ多いということがわかります。このため両者の変換 
に際しては，変数の初期値や判定の値によく注意しなければなりません。 

また，判定の個所で REPEAT - UNTIL 構造ではゼロ.テストを行なうので， 
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プログラム 00 A 0 H 〜 00 A 7 H 



キー.スキャン中に，チャタリングのための待ち時間を 
作るタイマのブログラムで ， PUSH D , POP D を256回 
< 0返してぬけ出す。 


図4 .32 モニタ.プログラム中の REPEAT - UNTIL 構造の例⑵ 


PUSH , POP D が1回分少なくなる。 
(255 回しかしない） 

REPEAT - UNTIL 構造にしないと， 

純粋な DO - WHILE 構造では256回はできな 



図4 .33 REPEAT - UNTIL 構造から DO - WHILE 構造への書換え⑵ 
(完全に等価でない場合） 


( D ) —FFH 
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JNZ 命令ゃ JZ 命令などでよいのに対して， DO - WHILE 構造は1か否かのテ 
ストが 多くなるため ， MOV A , X ( X は レジスタ または メモリ）と CPI 命令 
を加える必要があり，プログラムはそれだけ長くなります。 

4.6 直列データの入出力 

いままでの入出力の例では，すべて入出カポートの8ビットを並列にとり扱 
ってきました。しかし伝送するデータの点数が多いときゃ，伝送する距離が遠 
しヽ場合には，いちいちデータの点数だけの並列点数をしていては不経済となり 
ます。そこで，データを直列に伝送する方法を採用することがあります。 

直列伝送には同期式と非同期式がありますが， ここではテレタイプ，ヵセッ 
卜. テープレコーダ， CRT デイスプレイ，モデムな どとの インターフェースで 

よく用いられる非同期式をとりあげます。 

非同期式では，文字通りデータは必ずしも CPU と同期している必要はあり 
ません。データの フォーマッ トは 図 4. 34のようにスタート • ビットとして各デ 
一夕の前に “0” を入れ，またストップ*ビットとして“1”を用います。ス 
タート•ビットとストップ•ビットの間にある“1 ’’， “ 0 ” のパターンがデ 

-夕一語ということになります。なお，図4 .34 は ASCII 文字の “ A ” (41 H ) 

を示しています。 

テレタイプの 場合，印字速度，紙 テープ • リーダの 読取り速度， テープ•パ 


• -丄 00 ms . 

9.09 ms 


| loooo oio 

スタート.デ ー タ （8 ビット）ストップ. 

ビット 例 ASCII “ A ” ビット 

( 1ビット） 41 H ( 2ビット） 


図 4. 34非同期式直列データのフォーマット 
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ンチのさん孔速度は，いずれも10文字/秒です。送受信データの1文字は， 
スタート•ビット （ 1ビット）+データ （ 8ビット） 

+ストップ•ビット （ 2ビット）=11ビット 
で，データ伝送速度は， 

11 X 10=110 ビット/秒 

となり，これを110ボー ( baud ) ともいいます。伝送速度としては，他に1200, 
2400, 4800，9600ボーなどがよく使われます。 


【例題25】 テレタイプを用いて “LOGIC 80 SAMPLE PROGRAM ” と印 
字せよ0ただしテレタイプのプリント部は出カポート2のビット0に接続されて 
いるものとする。 


図4 .34 からわかるように，伝送速度が110ボー，10文字/秒ですから，各ビ 
ットの幅は100 ms /11ビット= 9 • 09 ms /ビットとなります 0 フローチャー 
卜を図 4. 35に示します。 

メッセージは擬似命令 DB によって，プログラム中にセットしておきます。 
またメッセージの終りをテストするための値として， FFH を用います0図 4. 
34でわかるように，データ•ポインタを “ DATA ” の先頭アドレスに設定して 
おいて，サブルーチン TYOUT によって順次データ （ ASCII 記号）をアキュム 
レータ経由で送り出して行きます0そしてアキュムレータに FFH が入ったと 
ころで，プリントを止めるわけです。 

【例題25】のリストを164ページに示します0 
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図 4. 35【例題25】のフローチャート（直列データの転送) 
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《リスト 2 》 







LOGIC 

80 

RESI DENT ASSEMBLER 



EXAMPLE" 

TTY PRINT ROUTINE" 

0000 



OPG 

100H 

；PROGRAM ORIGIN 100 HEX ADDRESS 

000A 


-F 

EOU 

0AH 

；ASSIGN LINE FEED CODE '0A* TO LF L 

000D 

CH 

EQU 

0DH 

JASSIGN RETURN CODE f 0D' TO CR LABE 

0002 


TTY 

EQU 

2 

；TTY CONNECTED TO P0RT2 BIT0 



PROGRAM MAIN 


0 100 

211101 


LXI 

Hj DATA 

5 SET DATA POINT IN HL PEG. 

0103 

7E し 00 〜 

MOV 

A/M 

；GET DATA FROM MEMORY BY POINTER 

0 104 

FEFF 


CPI 

0FFH 

；COMPARE WITH TERMINATOR 

0 106 

CA100 1 


JZ 

EJOB 

；JUMP EJOB ON YES TERM. 

0 109 

CD2D01 


CALL 

TYOUT 

J TYPE OUT ROUTINE CALL 

010C 

23 


I NX 

H 

；INCREMENT HL REG 

010D 

C 30301 


JMP 

LOOP 

；JUMP TO LOOP UNCONDITIONALLY 

0110 

76 

EJOB: 

HLT 


；JOB END 



DEFINE THE PRINTING MESSAGE 

0111 

0D0A 

DATA ： 

DB 

CR^LF 

； RETURN/LINE FEED 

0113 

4C4F47A9 


DB 

•LOGIC 

80 SAMPLE PROGRAM* 

0 117 

43203830 





01 1B 

2053A14D 





01 IF* 

504C4520 





0123 

50524 F47 





0127 

52^1 AD 





012A 

0D0A 


DB 

CR 几 F 

; 

012C 

FF 


DB 

0FFH 

；STRING TEPMINATOR 



TELETYPE 

OUTPUT 

SUBROUTINE 



THIS 

PROGPAM IS 

CALLED WITH A CHARACTER 



TO BE OUTPUT IN 

THE A PEGI STEP 

012D 

060B 

TYOUT: 

MVI 

Bj 11 

；SET COUNTED FOR 11 ELEMENTS 

0 12F 

B7 


ORA 

A 

;CLEAR CARRY FOR START ELEMENT 

0130 

17 


PAL 


J ROTATE A し EFT WITH CAPRY 

0131 

D302 

TYls 

OUT 

TTY 

；SEND TO TTY THROUGH BIT0 

0133 

CD3D0 1 


CALL 

DELAY 

；WAIT FOR 9.09 MSEC 

0 136 

IF 


PAR 


；ROTATE NEXT BIT POSITION 

0137 

37 


STC 


；SET CAPPY FOP STOP ELEMENT 

0138 

05 


DCR 

B 

；DECREMENT COUNTER 

0 139 

C23101 


JN7. 

TY 1 

； DONE? 

013C 

C9 


RET 


； YES^ RETURN CALLING PROG 



9.09 

MSEC 

DELAY 

ROUTINE (ASSUME NO WAIT STATE) 

013D 

1606 

DELAY: 

MVI 

Dj 6 

JOUTER LOOP COHNTEP SET 

013F 

1EC8 

D し 0: 

MVI 

E> 200 

；INNER COUNTER SET 

0141 

ID 

DL1 ： 

DCR 

E 

； 1.5 MSEC 

0142 

C 24101 


JNZ 

Dll 

JINNER LOOP 

0145 

15 


DCR 

D 

； 

0146 

C23F01 


JN7. 

D し 0 

; し OOP END? 

0 149 

C9 


PET 


； DONE，RETURN 

0000 



END 


；PPOGPAM PHY SI CAL END 
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テレタイ プなど直列 データの 送受信をする機械に対しては，以上のような動 
作を ハードウェアで 行なう のが 普通です。 UART * という LSI は， データの 
直列 一 並列変換，およびその逆の変換を行ないます。 UART のブロック図を 
図 4. 36 に示します。 


トランスミッタ • 
ク〇ック 


並列データ入力 
( 8 ) 


コントロール信号 

(5) 


並列 データ 出力 
( 8 ) 


レシーバ*クロック 


トランスミッタ • 
ステータス 



•フラグ ステータス 


直列 データ 出力 


直列データ入力 


図 4. 36 UART のブロック図 

くわしいことは本書の目的から外れますので省きますが，プログラムを書くと 
きには並列データの入出力には，それぞれ入カポート，出カポートを1個ずつ， 
また並列データには1ポート中の1ビットを割り当てておきます0さらに セレ 
クト信号は マイ ク ロコ ンピュー タの出カポートに，また ステータス 信号は入力 
ポートに接続して制御します。 

どのような制御が必要かは， UART の素子により異なりますので，各社の 
データ•シートなどを参照して下さい 0 


*) Universal Asynchronous Receiver I'ransmitter 
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4.7 入出力機器制御の設計 

コンピュータに接続される入出力機器，すなわち周辺機器にはさまざまの種 
類のものがあります0マイクロコンピュータの場合には，テレタィプ，フロッ 
ピー ディスク•システム などの周辺機器ばかりではなく，接点， ソレノ イド， 
アナログ信号など，いろいろの入出力機器を接続する可能性があります。それ 
らすべての入出力機器の制御について解説するのは，ページ数の関係で無理で 
すし，またこれらを1つずつとりあげるのは本書の方針でもありません。 

しかし，どのような入出力機器もマィクロコンピュータとのィンターフエー 
スは単純です。いかなる複雑な入出力機器でも入出力（制御信号をふくむ）は 
入カポートと出カポートを通して行なうのが普通ですし，ソフトウエアから見 
ると， IN と OUT の2つの命令しかないからです。 

例外的に メモリ •マップド I / O がありますが，この場合は入出力機器を メ 
モリと同じよう に扱えば よいのです 。また DMA (直接メモリ•アクセス）と 
いって，メモリと 入出力機器の間で， アキュムレータを 経由し ないでデータの 
転送を行なう方法もあります。 



図 4. 37 マイクロコンピュータと入出力機器のインターフェース 
マイクロコンピュータでよく用いられる入出力機器の制御には，一般的なパ 
ターンがあります0 

図 4. 37はマイクロコンピュータと入出力機器のインターフヱースを示す一般 
的なブロック図です。入出力の動作を行なうためには，まず入出力機器にスタ 
一卜指令を送り，次に入出力機器側の状態（動作中，待機中など）をとり込み, 
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もし待機中であればデータの転送を行 


ないます。 

転送が終了すると入出力機器から完 
了信号が送られ， CPU 側ではこれを 
検知してストップ指令を出します。こ 
のとき，入出力機器側信号のレベル， 
電流，タイミングなどがマイクロコン 
ピュータと合致しないことが多いので， 
入出力機器側にはデータのバッファを 
含む I / O インターフヱース回路が設 
けられるのが普通です。 

【例題26】 I / O ポート 2 に接続さ 
れている入力機器から，データを5回 
読み込んで順次メモリにストアせよ0 
ただし，開始指令は出カポート1，入 
力機器のビジーのステータスは入カポ 
一卜1を用いることにする。 

システムのブロック図は図4 .37 の通 
りとします。開始指令はビット0を 
“1”，レディ•ステータスは，ビット 

7 ( MSB ) に“1”をたてることによ 
って行ないます。 フロー チャートを図 
4. 38に，またプログラムリストを次ぺ 
ージに掲げます。 



図 4. 38【例題26】のフローチャート 
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《リスト 

3> 







:: 

CLOCK 

ROUTINE 




:• 

INTERRUPT (RST 

7 - 1 SEC INTERVAL) 

0000 



ORG 38H ； FOR RST 7 ENTRY ADDRESS 



TIME: 




0038 

F5 


PUSH 

PSW 

；SAVE 

0039 

C5 


PUSH 

B 

；REGISTERS 

003A 

E5 


PUSH 

H 

；AND FLAGS 

003B 

210020 


LX I 

W, SEC 

；ADDRESS OF SEC 

003E 

0660 


MVI 

B, 60H 

;FOR SEC AND MIN 

0040 

CD5000 


CALL 

SUBR 


0043 

CC5000 


CZ 

SUBR 


0046 

0624 


MVI 

B, 24H 

；FOR HRS 

0048 

CC5000 


CZ 

SUBR 


00AB 

E1 


POP 

H 

；RESTORE 

004C 

C1 


POP 

B 

;REGISTERS 

004D 

F1 


POP 

PSW 

；AND FLAGS 

004E 

FB 


El 


；ENABLE INTERRUPTS 

00AF 

C9 


RET 





SUBRs 




0050 

7E 


MOV 

A>M 

;GET COUNTER VALUE 

0051 

3C 


I NR 

A 

；UPDATE 

0052 

27 


DAA 


；MAKE BCD CORRECTION 

0053 

77 


MOV 

M> A 

；STORE COUNTER VALUE 

0054 

B8 


CMP 

B 

；ROLL OVER? 

0055 

C0 


RNZ 


;NO-DONE 

0056 

3600 


MVI 

0 

； YES，SET TO ZERO 

0058 

23 


I NX 

H 

；ADDRESS NEXT COUNTER 

00 59 

C9 

； 

RET 





! 

DEFINE 

COUNTER 

AREA IN HAM 

005A 



ORG 

2000H 


2000 


SEC: 

DS 

1 

;SEC COUNTER 

2001 



DS 

1 

；MIN COUNTER 

2002 



DS 

1 

；HRS COUNTER 

0000 



END 




4.8 割込みとタイマ 

1つのマィ クロコン ピュータに多くの入出力機器が付くことはよくあること 
です。ところが CPU 側は，一時に1つの周辺装置からの データし か受け入れ 
ることができません。また入出力機器側の処理速度が遅いため，全体の効率を 
上げるためには，入出力機器の動作中には CPU は他の仕事をしていて，動作 
終了後，再び入出力機器の制御に戻るということもしばしば行なわれます。 
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さらに，プロセス制御などで温度，圧力，電流の急激な変化に対して，異常 
状態に対処するルーチンへジャンプさせる必要があります0プロセス制御に限 
らず，キャッシュ • レジスタや事務器などでも，電源遮断を検知してバッテリ 
への切換えを行なわなければならない場合があります。 

以上あげたいろいろな現象は，コンピュータ側のタイミングとは関係なく発 
生します。これらの現象をコンピュータにとり入れて，その対応をすることを 
割込みと呼びます。 


主プログラム 



図 4. 39 割込みルーチン 


割込みが生じた場合，プログラムは図4.39のように割込みルーチンにジャン 
プし，処理が終った後，元へ戻ります0これを見ると，サブルーチンを呼ぶ場 
合の流れと似ていることがわかります。ただサブルーチン • コールと異なると 
ころは，ジャンプが外部要因で起こることです0 
808 0 A の場合 INT 端子を“1”にすると，現在実行中の命令の最後のマシ 
ン • サイクルで割込み要求をチェックしますが，現在実行中の命令は最後まで 
遂行します0 INT 端子が“1”になると， CPU 内部のフリップフロップ 
INT FF がセットされます0 

INT FF は割込みを受け付けると，次の命令の最初の サイ クルの T 2 ステート 
時に リセット されます。またそれ以前に ステートで INTE FF (割込み可能 
フリップフロップ）はリセットされ，多重の割込みを禁止します〇もし INTE 
FF が セット されていれば，ちょうどサブルーチンが何重に もネステ イングし 
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たように多重割込みが可能となります。 

図 4. 40に多重割込みの概念を示します。多重割込みの場合に優先度をもたせ 
て処理する方法もありますが，そのような場合には専用のコントロ ール用 LSI 
を用いればよいでしょう。 

INTE FF は，割込みが生じると自動的にリセットされます。しかしソフト 
ウヱア によって割込み前の アドレス， 各 レジスタ， フラグなどを待避させてお 
けば，必要なときに元に復せる状態になっているので， INTE FF を再びセ 
ットして，多重割込みを可能とすることもできます。このための命令が EI で 
す。また逆に INTE FF をリセットする命令は DI です。 

レジスタなどの待避は PUSH 命令，元に復するときは POP 命令を用いる 
ことはもちろんです。そして RET 命令で主プログラムへ復帰します。 

割込みルーチンへのジャンプには CALL 命令も使われますが，1バイト命令 
RST が便利です。 RST 命令を実行すると， CALL 命令と同じように PC 
の値がスタックに入り，スタック•ポインタは移動します。そしてジャンプが 
行なわれますが，その飛び先は自由ではなく，図 4. 41に示すように8個所しか 
可能性がありません。 

割込みルーチンが長くなる場合は，先頭番地から8バイト以内に JMP 命令 
を使って，他の場所で処理します。 

RST 命令を機能式で書くと，次のようになります。 

〔（SP) — 1 , (SP ) —2〕 —（ PC ) 

( SP ) — ( SP ) - 2 
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RSTO 

RST1 

RST2 


RST7 


図4 .41 RST 命令とジャンプ先のメモリ•アドレス 
( PC ) — OOOOOOOOOOAAAOOO 
AAA は2進数で， RST 命令のオペランド〇〜7に応じて0 0 〇〜111が 
入ります。 

RST 命令はプログラマが書くのではなく，ハードウェア上に設定されます。 
図 4. 42はその一例です。このように，ハードウェア的に送り込まれた命令が実 
行された場合， PC の値は増えません。 

図 4. 43に割込みプログラムの一例を図示し，その流れを示します。 



割込み 
命令設定 


図 4. 42割込み命令の設定 
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メモリ* 

ロケーション 叩 令 

0100 LXI H , 500 H ◄ -割込み 



図 4. 43割込みプログラムの一例 


【例題27】 1秒毎に割込みがあるとき，これをカウントしてメモリ内に秒，分， 
時をストアせよ。なお割込みが起こったとき ， RST 7が読み込まれるものとす 
る。 


まず主プログラムの 38 H 番地 （RST 7のジャンプ先）に， 

JMP TIME 

をおき，処理はサブルーチン丁 IME で行なうことにします。時間は秒を SEC 
というラベルで示し，そこから分，時を順番に確保します。サブルーチン TIME 
のフローチャートを図4 .44 に，またリストを174ページに示します。 
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図4 .44 時,けブログラムのフローチャート 
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《リスト4》 


i 

I/O 

CONTROL : 

PROGRAM 



LOOP: 




0000 

3E01 


MVI 

A> 1 

；DEVICE START 

0002 

D301 

WAIT: 

OUT 

；COMMAND 


0004 

DB01 


IN 

1 

；GET STATUS 

0006 

B7 


ORA 

A 

；SET FLAGS 

0007 

F 20400 


JP 

IN 

WAIT 

;IS BIT 7 SET? 

000A 

DB02 


2 

；YES^ GET DATA 

000C 

77 


MOV 

A 

；STORE IN MEMORY 

000D 

23 


INX 

H 

；UPDATE ADDRESS 

000E 

05 


DCR 

B 

；UPDATE COUNTER 

000F 

C 20000 

:: 

JNZ 

LOOP 

；M0RE TO GO? 

0000 


! 

END 




ところで【例題 27】 では， 1 秒毎にタイマから割込みが入ると仮定しました。 
実際，適当なタイマ用の 1 C が使われることが多いのです。しかし，キー•ス 
キャンのチャタリング吸収のところでやったように，ソフトウェアでタイマを 
作ることも可能です。 

これは，命令を実行するのにある時間がかかることを利用しています。すで 
に述べたように，命令の実行はいくつかのマシン.サイクルに分かれて行なわ 
れ，また1つのマシン.サイクルは複数のステートから成っています。すなわ 
ち， 1ステートはクロックの時間で決まります。 CPU が 2 MHz で動作してい 
る場合は， 500 ナノ秒 （500X10 _9 秒）です。 

また，1つの命令を実行するために要する ステー ト数は，付録1に示した通 
りです0しかし実際には CPU とメモリの動作速度の相違を調整するために， 
最初の マシン. サイ クル 中に T ! と丁 2 という正規の ステー トの間に WAIT ステ 
ートが1つ以上入ることがあります。 

丁„>も正規のステート T !， T 2 . などと同じく，1クロック•サイクルの長さ 

です。挿入されるべき几の倍数は，ハードウェアで CPU 外部から設定します^ 
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したがって，1命令を実行するために要する時間ては，次式で与えられます。 


T = t c 
すこだし， t c 


S 

M 


(S-\-N w XM) 

:1ステートの時間 
: 命令のステート数 

: 命令のサイクル数 


N w 


WAIT 時間の個数 


本書でしばしばとりあげているキットの場合， CPU の WAIT 端子と REA 
DY 端子を接続することによって，必ず1個の WAIT ステートを入れていま 


す0 


サブルーチン SCAN でチャタリング吸収のためのルーチンは， DCR , PUSH , 
POP , JNZ のくり返しです。 

これらのステート数およびサイクル数は，付録1に掲げてあります0 DCR 
は，ここではレジスタがオペランドになっているので， S =5， M =1 です0 

DCR に要する時間は， 

t DCR = tc (5+1 X 1) 

ただし WAIT は1とします。また，キットではクロック周波数が2.048 MHz 
ですから， 

1 〜、 
t c ~ - =488 X 10 秒 

2.048 X 10 6 

すなわち， 488ナノ秒です。したがって， 

tDCR=^S8X 6=2928ナノ秒=2.928/^秒 

同様に各命令の実行時間を計算して合計すると，ループ1回当たりの時間に 
なります。 256回ループする時間をアとすると， 

T =256 X U DCR+l PUSH+t POP+i JNZ) 

=256 X (2 .93+6.83+6 .34+6 .34) 

=5744. 64 w 秒 
=5.74 m 秒 


となります。 












5.1 アセンブラから FORTRAN へ 

アセンブラとは何か，どういう意義があるかについては，すでに第1章で述 
ベた通りです。本節ではアセンブラの形式や使い方について説明します。 

まずアセンブリ言語のフォーマット（様式）は，次の4つの独立したフィー 
ルドから成り立っています0 

(1) ラベル ：命令のアドレスを仮りの記号で指定するもの。通常5文字以内 
で，かつ最初の文字は英文字でなければなりません。必ずあるとは限りま 
せん。 

(2) 命令コード：命令の種類を示すコード（オペコード）。 

(3) オペランド： 命令コードを補足するためのアドレス，データなどを与え 
るフィールド0オペランドの数は〇〜2個です0 

オペランドにはレジスタ名，メモリの他，16進数（後に H をつける）， 

10進数，8進数，2進数， ASCII コード（’，でかこむ）が使用できま 

す。アセンブラによってはアドレス値を示す場合，プログラム•カウンタ 
の値を$であらわして，そこからの相対値を指定することができます。 

例えば， 

JMP $+10 

は 「 J MP 命令がおかれている場所から，10バイト先へ無条件に飛べ」と 
いう意味です。 
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(4) コメント ：任意の注釈。ただし英字，数字，記号。 

各フイールド間は少なくとも1つのブランクが必要です。ラベルと命令コー 
ドの間には コロン （ ： ）， また注釈の前には セミコロン （；） が必要です。 オペ 
ランドが2個ある場合には，その間にコンマ （，） が必要です。 


前に掲げた大小比較のプログラムをアセンブル用に書いたソース.プログラ 
ムを次に示します0 


《リスト 5 》 








9 

9 

SAMPLE ASSEMBLY LANGUAGE PROGRAM 



J 

COMPARE THE VALUES OF X AND 



9 

f 

STORE 

THE GREATER VALUE INTO Z. 



i 

START 

PROGRAM 

AT 16 

0000 



ORG 

16 


0010 

212300 


LXI 

H^Y 

； ADDRESS Y 

0013 

7E 


MOV 

A^M 

； L0AD 

00 14 

EB 


XCHG 


； EXCHANGE DE/ HL 

0015 

212200 


し XI 

H^X 

M 

；ADDRESS X 

0018 

BE 


CMP 

； COMPARE MEMORY 



:: 

CARRY 

IS SET 

I F X > Y 

0019 

DA1D00 


JC 

SETC 

;JUMP ON CAPRY 



:• 

X IS LESS OR 

EQUAL 

001C 

EB 


XCHG 

； EXCHANGE DE^ HL 



SETC: 




001D 

7E 


MOV 

M 

5 LOAD X OH Y 

001E 

322400 


STA 

JSTORE 

0021 

76 


HLT 


；HALT PROCESSOR 




VARIABLE DEFINITIONS 

0022 

7B 

X ： 

DB 

123 


0023 

EA 

Y: 

DB 

234 


0024 

00 

Zs 

DB 

0 


0000 



END 




上のリスティングを見ると， ORG, DB, E N D など 8080 A の命令表には 
なかった命令コードがあります。これらは 8080 A に対する実行命令ではなく， 
アセンブラに対する制御命令なのです 0 これらの命令を機械命令に対して擬似 
命令*といいます。 

* Pseudo instruction (シュード•インストラクション）ともいう 
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例えば上の例で OR G 16 というのは，プログラムの先頭番地を 10 進の 16 (10 
H ) に設定する意味，また DB はオペランドにある数をメモリにロードするも 
ので，この場合は連続する何バイトかのデータを，コンマで区切って並べても 
よいし，また ASCII 文字列を，，でかこんで指定してもよいのです。 

似たものに DW というのがあり，この場合は2バイトずつのデータが割り当 
てられます 0 END というのは，アセンブル用の ソース •リスティングが終り 
であることを示しています。 HLT という ニーモニックは， CPU を停止させ 
る機械コードを発生させるものですが， END は，あくまで ソース •プログラ 
ムのしめく くりですから，間違わないようにして下さい。 

またよく用いられる擬似命令に， EQU があります。これは例えば， 

ABC EQU 10 

と書けば，似下では10と書く代わりに， ABC と書けばよいという意味です。 
他にも多くの擬似命令があります。 

アセンブラを用いてソース.プログラムをアセンブルするためには，まずア 
センブラをロードし，次にソース.プログラムを何度かインプットする方法が 
用いられます。このィンプットの回数を，パス数といいます。大抵は2〜3パ 

スのアセンブラです0 

最初のパス，すなわちパス1でラベルその他の記号に実際の値を割り付け， 
シンボル•テーブルを作り，パス 2, パス 3 では，シンボル•テーブルを参照 
しながらオブジェクト•コードを作成します0しかし最近では，もっぱらフロ 
ッピーディスクによる OS ( FDOS ) が用いられるため， 2 〜 3 パス•アセ 
ンブラであっても，見かけは1パスですんでしまうシステムが多くなっていま 
す〇図 5.1 にアセンブラの動作を，また図 5. 2にフロッピーディスクの例を示 
します。 

《リスト5 > は,すでにアセンブルされた後のものです。セミコロンの右側に 
アセンブルの結果があらわれています。一番左の欄にアドレス，次に機械コー 
ド，その右にソース.プログラムがそのままの形で出ています。 

さて複数の機械命令から成り立っている動作をくり返し用いる場合，これを 
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オブジェクト • 

コード 

(メモリ内およびフロッ 
ビーディスクまたは紙 
テープ） 


リステイング 



図 5.1 アセンブラのはたらき 



図 5. 2 フロッピーデイスクの例 

あらかじめ一つのマクロ命令として定義しておく手法があります。このような 
機能を有するアセンブラを，マクロ •アセンブラということは第1章で述べま 


した。 

例えば「アキュムレータの各ビットを1ビットずつ左にシフトし ， M S B は 
失われ， LSB には0をうめる」というようないわゆる「シフト」命令は8080 
A にはありませんが，これを次のようにマクロ命令 S H LT として定義します。 


S HLT MACRO 


R L C 


A N I 


E N DM 


0 F E H 
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一度定義されると ， S H LT は他のニーモニツク•コードと同様に使用でき 
ます0例えば，「あるメモリの位置 MEM の内容をアキュムレータにロー ドし， 

1 ビツト左シフトしてから再び MEM にストアする」というプログラムは次の 

ようになります。 

L D A MEM 
S H LT 
S T A MEM 

マクロ命令は複数個の機械命令の置換えですから，サブルーチンのようにメ 
モリの節約にはなりません。しかしハードウェアの構成や，与えられた命令セ 
ツトにとらわれず，自由に命令を作っていけるところにマクロ.アセンブラの 
特長があります。この考え方をさらに進めて，われわれの日常語により近づけ 
たものが，高水準言語です。 

高水準言語の中でも FORTRAN は，科学技術用を中心に経営分析や一部 
の 事務計算にも広く使われています。 マイクロコンピュータ 用 FORTRAN 
は，まだ歴史が浅く，これから広く使われるきざしが見えてきたところです。 
以下には，マイ クロコンピュータ 用と して 作られた最初の本格的な F 0 RTR 
AN ともいうべき， マイクロ ソフト社の FORTRAN — 80 について 概説しま 
す。これによって F 0 RT R A N による プログラムの 容易さ，よく整った文法 
体系のあらましを知っていただきたいと思います。 


5.2 F O R T R A N 語の書き方《その1》 

(1) FORTRAN によるコーデイング 

F 0 R T R A N * でプログラムを書く場合もアセンブリ言語の場合と同じく， 

* 正確には 「 FORTRAN 語」とすべきであるが，以下原則として 「FORT 
RAN 語」を単に FORTRAN と記す0 
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フローチャートにしたがって命令を順番に書き並べていきます。ただし for 
丁 RAN の場合は，命令とはいわずステートメント（文）と呼びます。1ステ 
ートメントは，1行に書くことが多いのですが，場合によっては2行以上にわ 
たることもあります。 

F 0 R T R A N でコーディングするときは，図 5.3 のようなコーディング. 
シートを用います01行は80字ですが，1字が入るマス目を欄（コラム）とい 
います。コラム1〜72がプログラム用，73〜80は通常 ID フィールドと呼ば 
れ，行を区別するための番号です。 

プログラム用フィールドの最初のコラム，すなわちコラム1に文字 C を記入 
すると，その行全体が コメント （注釈）となり，コラム2〜72は自由に記入で 
きます。 コメントはコンパイル 後印字されますが， コンパイルには 何の 影響 も 
与えないことはアセンブラの コメン トの場合と同じです。 

このうち コラム 2〜5は ラベル （またはナンバー） フィールドで， ちょうど 
アセンブラの ラベルに 相当するものです。ただし FORTRAN の場合は，ス 
テートメント番号というように数字のみしか許されません。つまり数字は5桁 
以内で，重複しなければ何でもよいのです。 

コラム6は コンティニュエーション •キャラクタ • フィール ドと呼ばれ， 〇 

またはブランク以外の文字をここに記入すると，この行は前の行のステートメ 
ントの続きであることをあらわします。これにより，1ステートメントを何行 
にわたって書くこともできます0コラム2〜72にステートメントを記入してい 
きます。 

FORTRAN のステートメントの中には，実行される実行可能ステートメ 
ントと，実行されずにデータの大きさ，形式などを規定する非実行可能ステー 
トメントとがあります0アセンブラでいえば，前者が機械語に対応したニーモ 
ニック，後者が擬似命令ということになります。 

実行されるステートメントとしては，式の形で左辺と右辺を結ぶ代入ステー 
トメント，ジャンプ，サブルーチン•コールなどを行なう制御ステートメント， 
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および入出カステートメントがあります0代入ステートメントは第3章で述べ 
た機能式の場合と同じく，左右両辺が等しいという等号ではなく，右辺で計算 
した値を左辺に代入するという意味です。 

FORTRAN で用いることができる文字は，アセンブラの場合と大体同じ 
で， A 〜 Z の大文字，〇〜9の数字および，いくつかの特殊記号です。この特 
殊記号のうち，表 5.1 中の最初の5つは，その記号の左右で演算が行なわれる 
か，あるいは符号を示す演算記号と定められています。 


表 5. 1 FORTRAN の演算記号 


演算記号 

意 味 

+ 

加算または正数 

— 

減算または負数 

* 

乗算 

/ 

除算 

本氺 

べキ乗（例 X ** 2は X 2 の意） 

. AND . 

論理積 

. OR . 

論理和 

. NOT . 

否定 

. XOR . 

排他的論理和 


式の表現にはカッコを用いることもできます。カッコが多重になったときは， 
内側のカッコ内を先に計算します。また加減算より乗除算を先に計算するとい 
うのも，通常の代数式と同じです。例えば， 

A * ( B —(( C + D )/ E )) * * I 

という式があったとしますと，まず一番内側のカッコ内の C + D を計算し，次 
にもう一つ外側のカッコ内で除算を先に行ない， （ C + D ) / E を求めておいて 
B からこれを引きます。次にこの値全体を I 乗し，最後に A 倍するという意味 
です。論理演算子としては，表 5.1 の後の4つがあります。 

また大小関係をあらわす関係演算子として，表 5. 2のようなものがあります。 
次に FORTRAN で用いられるデータの種類とその型（タイプ）は，次の 
通りです0まずデータの種類は，定数，記号変数，アレイ（配列）とその要素 
です。変数は数学でいう変数と同じように，時に応じていろいろな値をとり得 
るものです。 
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表 5.2 FORTRAN の大小比較 


記号 


記号 

意 味 

丄 T . 

丄 E . 
. EQ . 
. NE . 

• GT . 
. GE . 

より小（く） 

小または等しい （ S ) 
等しい （=) 

等しくない（キ） 

より大 （〉） 

大または等しい （2) 


変数は1〜6文字の英数字で構成しますが，アセンブラの場合と同じように， 
第1字目は英字（アルファベット）でなければなりません0またアレイという 

のは添字付変数と考えればよいでしょう。例えば， 

3 8 5 a 7 ， . a ぇ . ^ 1 

という変数があると，これを， 

A ( I ) 

であらわすことができるのです。ただし，ここでは1 =1〜8です。 

FORTRAN _80 Ta , この添字変数は3まで，すなわち3次元までのア 
レイが許されます〇べクトルやマトリクスの要素は，このように表現すること 
ができます。 

データのタイプには次のようなものがあります。 

( a ) 整数： 一32768 〜+32767の5桁の整数， I タイプともいいます。 

( b ) 実数： 大体10_ 38 〜10 38 の範囲の実数で，コンピュータ上では4バイトを 
占めます。表現は345.とか 一. 3456などのような F タイプと .3 E 3(0. 
3 X 10 3 を意味する）のような E タイプの2種類があります。 

( c ) 論理値： . TRUE . または . FALSE . 前者はコンピュータ内で 
OFFH , 後者は0の値をとります。 

( d ) リテラル： 文字そのものをデータであらわす場合の値で ， A S C I I 記 
号にあたると思えばよいでしょう。一連の文字列は，引用記号 ▼ ▼では 
さむことにより表現できます。例えば次のような表現をとります。 

» L 0 G IC » 

リテラル定数はコンピュータ内で1文字につき1バイトを占めます0 







186 第 5 章 FORTRAN と マイクロコンピュータ 


⑹ 16 進数： X または二の次に，引用符号でかこった4桁以内の16進数を記 
します。例えば Z ， 12,， X ， AB 1 F ， などです。 

その他に複素数，倍長数がありますが，本書では上記の範囲にとどめておき 
ます。なお， FORTRAN でとり扱う データはリテラル， 16進数を除いて， 
すべて10進数で表現されます。 

以下に第3章でとりあげた例題と類似の問題をとりあげて ， FORTRAN 
の書き方を研究してみましょう 0 第3章の例題では，レジスタが一種の変数と 
なつており，その大きさは8ビットでした。しかし FORTRAN では特に必 
要のない場合以外は，われわれの日常使用する10進数で，しかも桁数の多い変 
数をとり扱えます。このような点を考慮に入れて，以下の例題を第3章のそれ 
と比較してみると， FORTRAN によるプログラムがいかに簡単かがわかり 
ます。 


(2) 代入ステートメント 


【例題28】 変数 B と C の内容を入れ換えよ。 

これはいわば MOV に相当するステートメントがわかればよいのです。 

A=C 
C=B 
B = A 

と代入文ですみます0もちろん A , B , C は8080 A の レジスタ 名とは直接関係 
はありません0 FORTRAN を使用してプログラムを書く場合， レジスタ， 
フラグ，メモリを直接操作することはできません。どうしても操作したいとき 
には，後述のようにニーモニックで書かれたプログラムをコールしなければな 
りません。 

A , B ， C などは特に宣言しない限り実数の変数として扱われます。これに 
対して I ， J , K ， L , M , N の6文字ではじまる変数は，特に宣言しなけれ 
ば自動的に整数の変数として処理されます。 
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【例題 29 】 D+C—H を計算して結果を L とせよ。 

+や一の演算子は算術式そのままです。ただ注意すべきことは， L は整数変 
数となりますので，実数変数の A L に変えておきます。答は， 

AL = D + C — H 

【例題 30 】 H L に 10 を加算して B C とせよ。 

B C = H L 4-10.0 

B C , HL はもちろんレジスタ•ペアを意味していません0 BC も HL も実 
数変数なので，これに加える10も実数の表現に直しておかねばなりません c 

【例題 31 】 BXC を計算せよ。 

FORTRAN では乗除算も加減算と同じように算術表現をするだけで実現 
します。乗算の記号は X ではなく， * であることは前述の通りです。 BXC の 
結果を B に入れておくとします。 

B = B * C 

となります。 

(3) I F ステー トメント 

【例題 32 】 A が 3 に等しいとき B を 0 とせよ。 

IF —T H EN 構造を F 0 RT R AN で実現するのは非常に簡単です。文字 
通り I F 文を使えばよいのです 。 I F には算術 I F と論理 I F があります。算 
術 I F は次のような形をとります。 

IF ( e ノ m! , 771 2 ，饥 3 

e は数式, mi , m 2 , m 3 , はステートメント番号です 0 上の文は， 
e く 0 なら 7^ へジャンプ 
e = 0 なら m 2 へジャンプ 
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e > 0 なら m 3 へジャンプ 

という意味です。 e は変数そのものでもかまいません。例えば， 

IF ( ABC ) 2, 3, 4 

で A B C の値が正であれば，ステートメント番号4のステートメントへジャン 
プします。そこで例題ですが， 

IF ( A -3.) 50, 60, 50 
60 B = 0 . 


50 . 

ステートメント番号50には A 半3のときの処理を書いておきます。 

も う一種類の I F 文は論理 I ドで， 

IF ( u ) S 

のようにあらわされます0 U は変数単独を含む論理式です0 S はステートメン 
卜 DO 文（後述）または他の論理 I F 以外の実行文のステートメント番号です0 
もし u が FALSE (偽）ならステートメント S は無視されますが， u が TR 
UE (真）であれば S を実行します。例えば， 

I F (Q . AND . R ) A = B / D 
IF ( Z ) CALL SUB 

はじめの例は「もし Q A R = ‘‘1 ”なら A = B / D を実行よ」， 2 番目の例は 
「 Z = “1”ならサブルーチン SUB を呼べ」という意味です。 

(4) DO と CONTINUE ステートメント 

【例題33】 A D R 1 〜 A D R 20 のデータに，それぞれ B D R 1 〜 B D R 20 を加 
えて，再び AD R 1 〜 AD R 20 に格納せよ。 


これはくり返しが必要ですから，構造的には DO —WH I LE または REP 
EAT — UNTIL となります。 F 0 RTRAN には D 0文があります 。 DO 
文は， 
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DO K I = 771! , m 2 > m 3 

または， 

DO K I = 1711 9 7712 

K はステートメント番号，，肌" rn 2 , m 3 は整数です 。 D 0文の意味は「ステート 
メント番号 K までの一連のステートメントを I = mi からはじめて m 2 になるまで， 

I を m 3 ずつ増して実行せよ」ということになります。そして m 3 = l の場合は省 
略することができます。 

さて例題を見てみます。 ADR 1, ADR 2 …… A D R 20, BDR 1 ,BD 
R 2 …… B D R 20 の関係を一般的に表現すると， 

ADR ( I ) =ADR ( I ) +BDR ( I ) 

となります。これを I =1から20までくり返せばよいのです。したがって， 

D0 10 1 = 1, 20 

10 ADR ( I ) =ADR ( I〉 +BDR ( I ) 

となります。 

【例題34】 2： •を求めよ。 

i=_l ___ 

結果を S UM であらわすと， 

S UM =0.0 
DO 30 1 = 1,100 

30 S UM=S UM+X ( I ) 

D 0 文にはいろいろ制約があります。例えば D 0の範囲内で D 0変数 I を変 
えてはいけないとか， ’ m : , m 2 , m 3 を変えてはいけないなどです。 

DO の範囲内に，さらに別の D 0の範囲を含めることができます。このよう 
な構造を， DO のネストと呼びます0 


DO 50 K = 1, 20 

C ( K ) =0.0 外側の DO の範囲 

DO 50 J = l , 2^ T | 内側の DO の範囲 
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50 C ( K ) =C ( K ) +A ( K ) *B ( J ) J J 

D 0 ネストふおいて同一の D 0変数を用いることはできません。上の例で, 


DO 50 

K = 

1, 20 

C ( K ) = 

0.0 


DO 50 

K = 

1, 20 

とすることはできません。 


DO — WH I LE 構造と REPEAT-UNT I L 構造とは原則として相互 
に変換できることは，第3章で述べました。 FORTRAN ではそれぞれが D 
0, I F であらわされます。例えば【例題34】を I F 文を用いてあらわすと， 
次のようになります。 

1 =1 

10 ADR ( I ) =ADR ( I ) + BDR ( I ) 

I F ( I —20)15, 25, 25 
15 1 = 1 + 1 

GO TO 10 
25 : 

I は第 3_ のループ•カウンタに相当しています 。 GO TO は JMP と 
同じように「無条件にジャンプせよ」というステートメントです。これについ 

ては後で述べます。 

ところで D 0文の制約の 一つと して， DO の範囲 （ DO ループ）の最後のス 
テートメントは算術 IF , GO TO , 他の DO , 後述の RETURN , ST 
OP , PAUSE であるか，または条件によって実行されるステートメントで 
あってはいけません。このような場合に使われるのが C 0 NT I NUE です。 

CO NT I NUE というのは ， N 0 P と同じようなもので，実行可能ステー 
トメントではありますが何の積極的な働きもしません。ただ D 0ループの最後 
として用いれば，形の上では D 0ループは上記制約に触れず，しかも実質的な 
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最後のステートメントは何でもよいことになります。例えば次のような場合が 
そうです。 

DO 5 K = 1，10 

IF (C 2) 5, 6, 6 
6 CONTINUE 

C 2 = C 2 +.005 
5 CONTINUE 

(5) GO TO ステートメント 

GO T O ステートメントには 前述の無条件 G 0 TO , コンピューテッド 
GO TO , アサインド GO TO の 3 種類があります。コンピューテッド G 
0 丁 0は 次のよう な 形式をとります。 

GOTO ( Ki , K 2 ，…… K n ) 

ただし Kj はラベル， j は整数で，1 S X n とします。 

上記のステートメントの意味は，「プの値にしたがって K ; •へジャンプせよ」 
という意味です。 1 またはプ〉 n の場合には，コンピューテッド GO T 
0の次の命令が実行されます。例えば， 

J == 3 

GO TO ( 5, 55, 600, 750, 8000) , J 
25 j 

は J = 3 ですから，カッコ内の3番目のラベル，すなわち600へ飛びます。もし 
J = 3 でなく J = 5であったら8000, J = 0とか J = 6のときは次の25へコン 
トロー ルが移ります 0 

アサインド GO TO は ASSIGN ステートメントと共に用いられます0 


一般形式は, 
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ASSIGN Kj TO i 
GOTO i 9 ( K 1 , K 2 , …… K n ) 

ただしプは実行可能ステートメントのラベル，ふ•は整数変数です0プは K !, 
K 2 , ……心のうちのいずれか1つに割り当てられます。例えば， 

ASSIGN 100 丁 0 LABEL 

GO TO LABEL, (80, 90, 100) 

とある場合には， GO TO 文は100へのジャンプを意味します0 

(6) その他の実行可能ステートメント 

まずマイクロコンピュータを一時的に停止させるステートメントには， 

PAUSE C 

があります。 C は1〜6字の任意の文字列で，必ずしもなくてもよいのです。 
このステートメントが実行されると，プログラムの実行は停止します，もし C 
が記入されていれば，オペレータ•コンソール（テレタイプ， CRT ディスプ 
レイなど）にその文字列を打ち出します0ここで，オペレータ•コンソール上 
で T をタィプすると，実行は完全に終了します。他の任意の文を打ちこむと実 
行が再開されます。これに似たもので， 

STOP C 

があります0この場合，無条件にプログラムの実行が終了すること以外は ， P 
A U S E と同じです。 

次に END ステー トメントは， FORTRAN プロ グラムの最後に必ず存在 
しなければなりません 。 E N D は何の動作も行なわないように見えますが，実 
は ST OP の機能も含んだ ステー トメントで， プロ グラムの実行を終了させ， 
コントロールをオペ レー テイ ング • システムに 戻しているのです。このため， 
END は実行可能 ステ ートメント に 分類します0その他の実行可能文に C A L 
L と RETURN があります。これらは後で述べます。 
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5.3 FORTRAN 語の書き方《その2》 

(1) 仕様ステートメント 

前節では FORTRAN によるプログラムの実行可能 ステ ートメントの主な 
ものについて述べました。しかし実際にこれらだけでは完全なプログラムには 
なりません 0 FORTRAN には仕様 ステ ートメントと呼ばれる非実行可能ス 
テートメン トが必要です0仕様 ステ ートメントは データの タイプ，大きさ， デ 
一夕間の関係などをあらわすものです。これらのステート メン トは最初の実行 
可能ステートメントに先行しなければなりません0 

まず D I MENS I ON はアレイに対して，ある大きさの領域をメモリ上に 
確保するためのもので，一般形は， 

DIMENSION wi , u 2 . u n 

ただし叫はアレイです。例えば， 

DIMENSION A (5), BC (4, 5), CD (5,6,7) 

と書いた場合，アレイの要素 A に対しては5個， B C に対しては4 X 5 =20個, 
CD に対しては 5 X 6 X 7=210 個分のデータ•エリアがメモリ中にリザーブ 
されます。 

次に変数のタイプの宣言があります。もし何も宣言しなければ，変数，アレ 
イともに，名前の第1文字目によって整数か実数かは決定されます。しかじこ 
の規則に反して，他のタイプを宣言することができます。例えば， 

REAL I AT A , J (2, 3) 

I NTEGER HL , ABC (5) 

などです。なお論理変数は，第1文字では判断できないので，必ず宣言する必 
要があります。 

LOGICAL K 1 , PLA 
はその一例です。 

次に C OMM 0 N は，プログラム間で異なる名前をもつ変数やアレイをメモ 
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リ上の同一場所に格納するためのステートメントです0 
一般形は， 

COMMON / Y ./ A ,, A 2 , ……/ YJX , , X 2 …… X n 
例えば主プログラムで， 

C OMM 0 N / A R E A / A , B , C / DIST / E , F 

CALL SUB 

C A L L はサブルーチン•コール•ステートメントです。サブルーチン側で 
は， 

SUBROUT I NE SUB 

C OMM 0 N / DIST / P , Q 

となっていると ， D I ST で総称される変数の E と P , F と Q がそれぞれ同一 
のものとして扱われます。 

アレイを COMMON ステートメントによって定義することができますが， 
この場合 D I MENS I ON による宣言をすることは許されません。 

DATA ステートメントは変数やアレイの初期値を設定するためのステート 
メントです0—般形は， 

DATA ai , a 2 » . / bi ， b 2 . / 

ただし A ， a 2 ……は初期値を設定したい変数，ん ，6 2 ……はそれらの値（また 
は文字）です。例えば， 

DIMENSION B (5) 

DATA A , B (1 ),B (4) , C /4.2,2*5.3, -3.1 / 

とあれば ， A =4.2, B (1 )=B (4) =5.3, C =—3.1 に初期値が設定さ 
れます。 

(2) サブルーチンと関数 

第4章ですでにサブルーチンの概念を学びました。 FORTRAN でも，も 
ちろんサブルーチンを使用することはできます。また，変数の値に対して一つ 
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の値が決定される関係にあるプログラムのユニットを，関数（ファンクション） 

と呼びます0サブルーチンと関数を総称して，サブプログラムといいます。 

サブプログラムをコールするプログラムは，アセンブリ言語のときと同じく， 
主プログラムまたはメイン.プログラムと呼びます 。 FORTR A N —80で使 
用するプログラムの一覧は，下のようになります。 

プログラム j ム丨サブルーチン-サブプログラム 

|ステートメント関数 

関数組込み関数 

I 関数サブプログラム 

ステートメント関数は1行の算術または論理ステートメントから構成されま 
す0ステートメント関数はプログラム（ユーザ）が定義するものです。例えば, 
FUNC ( A , B , C ) = ( A + B ) * C 
この関数を引用するときは， 

A 1= D + E*FUNC ( X , Y , Z ) 

とすれば，先に定義した関数の A , B , C の場所にそれぞれ X , Y ， Z の値が 
代入されて，関数の値が決まります。 

この例の A ， B , C , X , Y , Z のようにプログラム間で受け渡される数の 
ことを引数（ァーギュメント）といいます0関数名も変数と同じく，固有の夕 
イプ（実数，整数，論理値など）があることはもちろんです。 

組込み関数は F 0 RT R AN コンパイラ中に，あらかじめ組み込まれている 
もので，定義なしに使うことができます。表 5. 3に主な組込み関数をあげてお 
きます。 

次に関数サブプログラムというのは，複数のステートメントで定義される関 
数で，例えば次のような形をとります。 

FUNCTION A 3 ( A , B , C ) 


A 3 =— B + S Q R T ( B * * 2 —4.0* A * C ) 





196 第 5 章 FORTRAN とマイクロコンピュータ 


RETURN 

END 


表 5.3 主な FORTRAN 組込み関数 


関数名 

意 味 

ABS 

AMAXO 

FLOAT 

IFIX 

絶対値 U 1 

最大値 Max ( aj , a 2 .) 

整数から実数への変換 
実数から整数への変換 

EXP 

ALOG 

SIN 

COS 

TANH 

SQRT 

ATAN 

ATAN 2 

e のべき乗 e a 
自然対数 In a 

サイン sin a 

コサイン cos a 

ハイパボリック • タンジェント tanh a 

平方根 

アーク • タンジェント tan _1 a 

アーク•タンジェント tan -1 — 

°2 


A 3 というのが，ここで定義される関数名です。この名前は以下の定義領域 
の中で，等号の左辺に必ず一度は現われなければなりません。また必ず END 


で終っていなければなりません。 

サブルーチン•サブプログラムの場合も，関数サブプログラムと似ています0 
まずサブルーチンの定義は， 

SUBROUTINE S ( 〇1 , a 2 . a „ ) 

という形で行ないます0ただし S はサブルーチン名， ai ,み……は引数ですが， 
引数がない場合もあります。 

サブルーチン•サブプログラムの中には， RETURN ステートメント:^い 
くつあっても差支えありません。 


【例題35】 1つのアレイ中の正または零であるものの個数を計数せよ。 

C SUBROUTINE TO COUNT POSITIVE ELEMENTS IN AN 
ARRAY 

SUBROUTINE COUNT ( ARRAY , I , NCNT ) 










DIMENSION ARRAY (100) 
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NCNT =0 
DO 9 J =1 ,I 
IF (ARRAY ( J ) ) 9, 5, 5 
5 NCNT = NCNT +1 
9 CONTINUE 
RETURN 
END 


サブルーチンを引用するときは， 

C A. I— I I—< S ( ol\ y 〇2 > •••••• On ) 

ここで， S, A ,. 〇„などはいずれも， S U B R 0 U T I N E ステートメン 

卜と対応していなければなりませんが，引数め， a 2 ， . a „ の名前は一致して 

いる必要はありません。 

サブルーチンから主プログラムに戻る場合には， RETURN ステートによ 
り主プログラムの CAL L の次の実行可能ステートメントへコントロールが移 
ります。 


5.4 入出力の手法 


まず入出力用の周辺機器で数値（主として1〇進数）や文字を読んだり，書き 
出す方法を考えてみます。入力の一般形は， 

READ ( u , /) K 

で， K はない場合もあります。ただし u は入出力機器番号，/はデータの入出 
力の様式を指定する FORMAT ステートメントのラベルです0出力の場合も 
同じように， 

WRITE ( iz , /) K 


となります。 
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すなわち F8.3 と指定すると，プリントのフォーマットとしては符号，小数 
点を含んで10桁，小数点以下3桁の領域を確保しますから，3番目と4番目の 
例では正しい印字は行なわれません。 

E タイプというのは，10のべキを用いて数値を表現するものです。ただし小 
数点以下の桁数 d と全体の桁数 w との関係は， 
w 2 〇? + 7 

でなければなりません。例えば E15. 7で指定されたデータが12.34567であった 
とすると， E タイプの表現は， 

0.1234567 E 02 


READ U , /, ERR = し， END =/ 2 ) K 
WRITE U , /, ERR = h , END = し ） K 
と書けば，入出カ エラーが 生じたとき，および データの 終り （エンド オブ ファ 
イル）に出くわしたときに， コント ロ ー ルを 移す ステートメントのラベルを そ 
れぞれし，/ 2 で指定することができます。 

R E A D の具体的な例を示しますと， 

READ (5， 20) K , L , M 
20 FORMAT (13, 3 X , 14, 3 X , 12) 

これは入出力機器5番からラベル20に示したフォーマットで， K , L , M と 
いう3つの整数データを読み込めという内容です。 FORMAT 文の中には， 
READ や WRITE の K (リストといいます）に対応してデータのタイプや 
桁数を指定します。 

ある変数を F 8. 3でプリントするように指定したとき，変数の値とプリント 
結果は次のようになります。 

_《変数の値》 《プリント》 


9 4 0 ** 
6 8 0 ** 
3 2 5 ** 

• • • * * 
2 3 4 ** 
16 3 ** 
12 ** 
11 ** 


3 

5 3 
8 4 

6 8 

3 2 5 5 

2 3 4 4 5 
1 6 3 3 4 
12 2 3 
| 112 
II 




となります。 


5.4 入出力の手法 


X はスペースをとるためのものです0例えば， 

WRITE (6,10) A , I , B L 
10 FORMAT ( F 10.2, 3 X , I 3, 2 X , E 15.7) 

と指定し，データが A =15.8632，1 =624, B L =3.678243 であったとする 
と，プリントは次のように行なわれます0 

15.86 624 0.3678243 E 01 

次に G は整数，実数，論理値のいずれをも指定できます。整数，論理値の場 
合，「 • ゴ」が書かれていても無視されます。 

【例題36】 A =256.38, B =45. 623, 1=245, C =8.3562, L = TRUE . 
のとき，次のような形式のプリントをする WRITE ステートメントを考えよ。 


256.38 46. 245 8 .3562 T 

G タイプを使うと次のようになります。 

WR I T E (6 , 50) 

50 FORMAT ( G 9.2, G 6.0, G 3, G 6.3, G 3) 

H はホラリスと呼ばれ， H の後に記入した文字をそのままプリントする場合 
に用ぃます。 nH の次は1字ブランクにして，そのあと必要な文字を書きます。 

【例題37】 SOFTWARE T E C H N I Q U E と印字せよ。 

H を用ぃると， 

WRITE (6, 51) 

51 FORMAT (19 H SOFTWARE TECHNIQUE ) 

となります0 H の前の数はブランクをも含めて数えます0ホラリス文字列は， 
また一重の引用符い ▼) によって囲ったデータとしても表現できます。上 

述の例では， 

WR I T E (6, 51) 

51 FORMAT ( T SOFTWARE TECHNIQUE ，） 
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また文字をそのまま読みとる場合や文字変数をプリントする場合， FORM 
AT ステートメントでは A タイプとして指定します。 

以上述べた入出カステートメントは，すべてフォーマット付きのものでした 
が，この他にフォーマットなしの入出力も考えられます。 FORMA 丁なしの 
入出力は，メモリのイメー ジそのものを2進数で入出力するものです〇«—般形 
式は， 

READ ( Ui E R R = l , , EN D = / 2 ) K 
WRITE ( u , ERR =/ 1 , END =/ 2 ) K 
であらわされます。 tx は入出力機器番号，/,,/ 2 はそれぞれ入出カエラー，デ 
WRITE (10) A, B, C 



READ (10) D, L, H 



図 5.4 フォーマットなしの入出力 
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一夕の終りの際のジャンプ先ラベル， K は入出力される変数のリストです01 
ステートメントで読み書き〈される一•連のデータを1レコードといいます0 RE 
AD , WR I TE の際のメモリとレコードの関係を図 5. 4に示します0 
以上 FORTRAN の文法を大ざっぱに述べました。 FORTRAN 語には 
さらに多くの表現やステートメントがあります0また本書で説明を加えたもの 
も実際にもっと多様な使い方ができたり，逆に制約があったりします。それら 
の細かい規則をいちいち解説するのは，本書の目的ではありませんので，くわ 
しくはマニュアルを参照して下さい。最後に FORTRAN の復習として次の 
例題を考えてみます。 


【例題38】 2次方程式〇ゼ+ 6：^〇=0の実根を求めるプログラムを作れ。ただ 
しデータは入出力機器番号5から読み，結果は入出力機器番号6にアウトプット 
せよ。また入出力のフォーマットは自由に設計せよ0 


フローチャートを図 5 5に描きます（次ページ参照)。 a , b ， c などのデ 
一夕はいずれも F 10. 5であらわすと，コーディングは203ページの図 5.6 のよ 
うになります。 
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図 5. 5 2 次方程式の実根を求めるフ ローチャート 
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(I) v A K iK 丨 n G 【 00 CO1S S 】 9 . S 囫 
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5.5 メモリ，入出力への直接アクセス 

FORTRAN は比較的演算の多いプログラムに適しているため，ステートメ 
ントもそれに便利なようにできています0しかしマイクロコンピュータを扱う 
以上，メモリや入出力に直接アクセスしてプログラムを実行させたり，アセン 
プリ言語で書いたプログラムを FORTRAN とつないだりすることが絶対に必 
要です。このようなマイクロコンピュータ固有のステートメントや手法を研究 
してみます。 

まず メモリへ データを直接書き込んだり， メモリ から読み出したりするため 
の関数とサブルーチンが用意されています〇 aH 番地の メモリ の内容は関数， 
PEEK (a ) 

で引用できます。逆にメモリの a ! H 番地に a 2 H を書き込むためにはサブルーチ 
ン POKE が用意されています。 

CALL POKE ( ai , a 2 ) 

が一般形です。 

入出力の場合はフォーマットなしの入出力によって2進法処理を施すことも 
できますが， PEEK , POKE と同じようなやり方で入カポート，出カポートに 
直接働きかけることができます。まず入カポートに対しては， 

INP (a ) 

は入カポート a の値 （8 ビット）を示す関数です。また， 

CALL OUT ( 〇1 , a 2 ) 

はデータ a 2 を出カポートのにアウトプットします0 

次にサブルーチン.サブプログラムをアセンブリ言語で書いて，これを FO 

RTRAN の主プログラムに結びつける場合を考えます。 

もしサブルーチンがアセンブリ言語のニーモニックで書かれていても，主プ 
ログラムでは CALL ステートメントで呼べます0というのは， FORTRAN 
プログラムは各プログラム. ユニッ トがそれぞれ個別にコンパイルされ，オブ 
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ジェクト•モジュールと呼ばれる機械コードに変換されますが，この段階では 
各オブジェクト•モジ ュ ールはまだ相対番地といって，いずれも0番地からは 
じまっています。そしてこれらは次に自動的に LINK -80 というソフトウェア 
によって，絶対番地が決定されます。 

また FORTRAN -80 の中には， MACRO -80 というアセンブラが含まれて 
いますので， FORTRAN -80 のコンパイラでコンパイルされたオブジェクト 
•モジュールとアセンブラでアセンブルされたオブジェクト.モジュールを一 
緒にする（リンク）ことによって，両者を結合することができます。 

サブプログラムでパラメータの受渡しがない場合には，単に CALL で呼ん 
で， RET で元に戻ればよいのですが，パラメータのやりとりがある場合には， 
もう少し複雑になります。 

引数のタイプにかかわらず，パラメータは2バイト占めます。パラメータの 
受渡しは，パラメータの数によって次のように異なります。 

(1) もしパラメータの数が3以下であれば，レジスタを通して行なわれます0 
第1のパラメータは HL に，もし2番目，3番目があれば，それぞれ DE , 

BC に入ります。 

(2) もしパラメータの数が3より大きければ， 

1. 第1のパラメータは HL に 

2. 第2のパラメータは DE に 

3. 第3のパラメータからはデータ.ブロックとして連続的にメモリに入 
ります0そのポインタとして BC が使われます。 BC は第3のパラメー 
一夕の低位バイトを指しています。 

ここで注意しなければならないのは，サブプログラム側では受渡しパラメー 
夕の数を知っていなければならないことです。 

すなわち，サブプログラムを呼ぶ側のプログラムがその役目を果たさなけれ 
ばなりません。パラメータの数はコンパイラや，あるいはオブジェクト•プロ 
グラム実行時の システム•ソフト ウェアがチェックしてくれるわけではありま 
せん0しかしサブプログラムが3つ以上のパラメータをメモリとの間で受け渡 
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す必要があるときは，$ AT というシステム • サブルーチンが用意されている 

ので，これを使えばよいのです。 

このとき HL はメモリ上の場所を指し， BC は第3のパラメータを示し，ァ 
キュ ムレー タには受渡しパラメータの数，すなわち全体の受渡しパラメータ数 
— 2 の数が入っています。サブプログラムは $ AT を呼ぶ前に2つのパラメー 
夕の受授を行ないます。例えば5個のパラメータを受け渡す場合，次のように 


なります。 


《リスト6》 





SUBR: 






SHLD 

PI 

；SAVE PARAMETER 1 


XCHG 





SHLD 

P2 

；SAVE PARAMETER 2 


MVI 

A> 3 

； N0. OF PARAMETERS し EFT 


LXI 

H/P3 

；POINTER TO LOCAL AREA 

； 

CALL 

SAT 

;TRANSFER 

THE OTHER 3 PARAMETERS 

} 

C BODY 

OF SUBPROGRAM] 


:: 

RET 

5 RETURN 

TO CALLER 


P1: 

DS 

2 

；SPACE FOR 

PARAMETER i 

P2: 

DS 

2 

5 SPACE FOR 

PARAMETER 2 

P3 ： 

DS 

6 

；SPACE FOR 

PARAMETERS 3-5 


サブプログラム中のパラメータは，あくまで実際に受渡しされる引数のボイ 


ンタに過ぎないことに十分注意して下さい。 

その他マイクロコンピュータ用 FORTRAN , すなわち FORTRAN -80 を使 
用するための規則や制約，注意事項は多くあります。また実際の応用問題も数 
多くとりあげたかったのですが，紙面の都合上割愛せざるを得ませんでした。 
これらについては，いずれ機をあらためてとり上げたいと思います。 
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付録18080 A /8085 命令一覧 


( a ) 機能別分類 



命 

令記号 

機 能 


MOV 

ri,r 2 

(ri)^-(r 2 ) r には M もふくむ M = (H) (L)®> 

/U 


MVI 

r , v 

(r)—v r には M もふくむ M = (H) (L) 


/M 

デ 

LXI 

r, m 

(rp)— m rp には SP もふくむ 

SPHL 

(SP)-(H)(L) 


STAX 

rp 

〔（ r P) 〕 — （ A) rp = B または D 

転 

送 

PD 

LDAX 

rp 

(A) — 〔（ rp )〕 rp = B または D 

STA m 

(m) — (A) 

LDA 

m 

(A)-(m) 

SHLD 

m 

(m+ 1)(m)— (H) (L) 

LHLD m 

(H) (L)—(m+ 1)(m) 


XCHG 

(H) (L) — (D)(E) 


XTHL 

(H) (L 卜 （ SP+ 1)(SP) 


ADD 

r 

(A) —(A) + (r) r には M もふくむ M = 

: (H) (L) 

/M 


ADC 

r 

(A) — (A) + (r) + (CY 2 ) r • には M もふくむ 

M = (H) (L) 

/M 


ADI 

V 

(A) — (A)+v 


ACI 

V 

(A) — (A)+v+(CY 2 ) 


DAD 

rp 

(H)(L) —(H)(L) + (rp) rp=B, D, 

H, SP 



SUB 

r 

(A) — (A)-(r) r には M もふくむ M = (H)(L) 

/U 

演 

算 

各 

SBB r 

(A) — (A) — （ r)-(CY 2 ) r には M もふくむ 

M = (H) (L) 

/M 

SUI 

V 

( A) (A) — v 

PD 

ム 

SBI 

V 

(A)-(A)-v-(CY 2 ) 

TI 

ANA 

r 

(A) — (A)n(r) r には M もふくむ M = 

= (H) (L) 

/U 


ANI 

V 

(A) - (A) 0 (v) 


XRA r 

(A) —(A) ㊉ （ r) r には M もふくむ M = 

= (H) (L) 

/U 


XRI 

V 

(A) — (A)©v 


ORA 

r 

(A) — (A)U(r) r には M もふくむ M = 

= (H) (L) 

/U 


ORI 

V 

( A ) — ( A ) Uv 


CMP r 

(A) — (A) — （ r) r には M もふくむ M = 

=(H)(L) 

/U 


CPI 

V 

(A) — (A) —v 

単 

INR 

r 

( r )-( r )+ 1 


/M 

— ^ * 

DCR r 

( r ) *•- ( r ) 一 1 


/M 

ジ 

I NX 

rp 

(rp) — (rp) + 1 

ス 

h 

DCX 

rp 

(rp) — (rp) — 1 

y 

命 

CM A 

( A )-( A ) 

ム 

DAA 

Acc 内の 2 進加算結果の 10 進補正 
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機械 コード 

マシン 

サイクル 

クロック 

サイクル 

バイ ト 

数 

フラグの変化 

S 

Z 

P 

cy 2 

CY! 


1/2 

5/7 

1 






/36 

2/3 

7/10 

2 







3 

10 

3 






F 9 

1 

5 

1 






0 2 または 12 

2 

7 

1 






0 A または 1 A 

2 

7 

1 






3 2 

4 

13 

3 






3 A 

4 

13 

3 






2 2 

5 

16 

3 






2 A 

5 

16 

3 






E B 

1 

4 

1 






E 3 

5 

18 

1 






/8 6 

1/2 

4/7 

1 

〇 

P 

〇 

〇 

〇 

/8E 

1/2 

4/7 

1 

〇 

〇 

〇 

〇 

〇 

C 6 

2 

7 

2 

〇 

〇 

〇 

〇 

〇 

C E 

2 

7 

2 

〇 

〇 

〇 

〇 

〇 


3 

10 

1 




〇 


/9 6 

1/2 

4/7 

1 

〇 

〇 

〇 

〇 

〇 

/9 E 

1/2 

4/7 

1 

〇 

〇 

〇 

〇 

〇 

D 6 

2 

7 

2 

〇 

〇 

〇 

〇 

〇 

D E 

2 

7 

2 

〇 

〇 

〇 

〇 

〇 

/k 6 

1/2 

4/7 

1 

〇 

〇 

〇 

〇 

〇 

E 6 

2 

7 

2 

〇 

〇 

〇 

〇 

〇 

/A E 

1/2 

4/7 

1 

〇 

〇 

〇 

R 

R 

EE 

2 

7 

2 

〇 

〇 

〇 

R 

R 

/B 6 

1/2 

4/7 

1 

〇 

〇 

〇 

R 

R 

F 6 

2 

7 

2 

〇 

〇 

〇 

R 

R 

/BE 

1/2 

4/7 

1 

〇 

〇 

〇 

〇 

〇 

F E 

2 

7 

2 

〇 

〇 

〇 

〇 

〇 

/3 4 

1/3 

5/10 

1 

〇 

〇 

〇 


〇 

/3 5 

1/3 

5/10 

1 

〇 

〇 

〇 


〇 


1 

5 

1 







1 

5 

1 






2 F 

1 

4 

1 






2 7 

1 

4 

1 

〇 

〇 

〇 

〇 

〇 
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命令記号 


RLC 


RRC 


RAL 


RAR 


STC 


CMC 


JMP 


PCHL 


JC 


JNC 


JZ 


JNZ 


JP 


JM 


JPE 


JP0 


CALL 


RST 


CC 


CNC 


CZ 


CNZ 


CP 


CM 


CPE 


CPO 


RET 


RC 


RNC 


RZ 


RNZ 


RP 


RPE 


RPO 


機 


能 


(A m + 1 )-(A m ), (Ao)-(A 7 >, CY 产 （ A 7 ) 


(A m -i) —(A m ), (A 7 ) —(A 0 ) ， CY 广 （ A 0 ) 


(A m + 1 )-(AJ, (A。) —(CY 2 ) ，（ CY 2 ) —(A 7 ) 
(A„« 叫卜 （ A ra ), (A 7 )-(CY 2 ), (CY 2 ) — (A 0 ) 


(cy 2 )-i 


(cy 2 ) —(cy 2 ) 


(PC)—n 


(PC) —(H)(L) 


(CY 2 ) = 


(cy 2 ) = o 


m- 


(Z) = 0 


(S) = 


⑻: 


条件が真であれば 
(PC)—m 
条件が偽であれば 
(PC) —(PC) 十 3 


(P) = 


(P) = 0 


(SP—1)(SP —2) — (PC), (SP) —(SP) — 2, (PC)- 


(SP-1) (SP_2) —(PC), (SP) —(SP)-2, (PC) 

^-00 (16 )00AAA000(16) n = AAA n=0 〜 7 


(CY a ) = 


(CY 2 ) = 0 


(Z レ 


(Z)=0 


(S) = 0 


(S) = 


(P) = 


条件が真であれば 

〔SP — 1 〕〔 SP —2 〕 — (PC) 
(SP) —(SP) - 2(PC) 
条件が偽であれば 
(PC) —(PC) + 3 








y 5 ^ 


(P) = 0 




(PC) —(SP + 1)(SP), (SP)-(SP) + 2 


(CY 2 ) = 


(cy 2 ) = 0 


(Z 卜 


(Z) = 0 


(S)=0 


(s レ 


(P) = 


条件が真であれば 

(PC) — 〔 SP+1 〕〔 SP 〕 
(SP) —(SP)+ 2 
条件が偽であれば 
(PC) —(PC) + 1 




(P) = 0 




回転命令 

アキュムレータ 


■命ム卫 

キヤ： 


ンプ命令 


サブルーチン n 丨ル命令 


ターン命令 
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機械コード 

マシン 

サイクル 

ク a ック 

サイクル 

バイト 

数 

フラグの変化 

S 

Z 

P 

cy 2 

CY, 

0 7 

1 

4 

1 




〇 


0F 

1 

4 

1 




〇 


17 

1 

4 

1 




〇 


IF 

1 

4 

1 




〇 


3 7 

1 

4 

1 




S 


3F 

1 

4 

1 




〇 


C 3 

3 

10 

3 






E 9 

1 

5 

1 






DA 

3 

10 

3 






D 2 

3 

10 

3 






CA 

3 

10 

3 






C 2 

3 

10 

3 






F 2 

3 

10 

3 






FA 

3 

10 

3 






EA 

3 

10 

3 






E 2 

3 

10 

3 






CD 

5 

17 

3 







3 

11 

1 






DC 

5/3 

17/11 

3 






D 4 

5/3 

17/11 

3 






CC 

5/3 

17/11 

3 






C 4 

5/3 

17/11 

3 






F 4 

5/3 

17/11 

3 






FC 

5/3 

17/11 

3 






EC 

5/3 

17/11 

3 






E 4 

5/3 

17/11 

3 






C 9 

3 

10 

1 






D 8 

3/1 

11/5 

1 






DO 

3/1 

11/5 

1 






C 8 

3/1 

11/5 

1 






CO 

3/1 

11/5 

1 






F 0 

3/1 

11/5 

1 






F 8 

3/1 

11/5 

1 






E 8 

3/1 

11/5 

1 






E 0 

3/1 

11/5 

1 
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命令記号 


OUT 


El 


DI 


PUSH 


機 


能 


(A) — ( デバイス番号 n の入力機器） 


( デバイス番号 n の出力機器） — （ A) 


(INTE 卜 


(INTE) — 0 


(SP-1) (SP-2) —(rp), (SP) —(SP)— 2’ 


PUSH 


PSW 


(SP -1)— (A),(SP 2)-(F),(SP) —(SP) - 


POP 


rp 


(rp)—(SP-1) (SP-2), (SP) —(SP) + 2 


POP 


PSW 


(rp) —(SP-1), (F) —(SP—2) ， (SP) —(SP) + 2 


HLT 


(PC) —(PC) + 1,HALT 


NOP 


(PC) —(PC) + 1 


(A 卜 


d 7 

d 6 

d 5 

d 4 

d 3 

d 2 - 

D, 

Do 

SID 

It 

Ie 

Is 

IE 

M7 

M6 

M5 


RIM 


SIM 


アル入カデータペンディング 
割込み 


割込みマスク 

割込みイネープ 

-ルフラグ 


d 7 

D a 

d 5 

d 4 

d 3 

d 2 

D, 

Do 

SOD 

SSI 

X 

R7 

MSE 

M7 

M6 

M5 


-(A) 


シ 


RST 割込みマスク， 1 マスク 
• マスクセット • イネーブル， 

1 =マスクセット 

RST+7.5 のマスクリセット， 

' シリアル•データ 1=0 ビット 2 を〇にする 

出カイ ネーブル， 1= ビット 7 のデータ 出力 
|アル 出カ データ 


注 1 ) フラグの変化 

Q = R/S 
S = SET 
R=RESET 
その他変化なし 

注 2) 機能欄に / M とあるのは，オペランドとして 
メモリをとることを示す。その場合の機械語は， 
機械コード欄の / 印の右側に示す。またマシン 
サイクル，クロックサイクル各欄で，/印の左 
側はオペランドとしてレジスタをとつた場合， 
右側はメモリをとつた場合である 0 
注 3) MOV M ， M は 76 となり， HLT と同じになる 
ため禁止 


制御命鱼 

入出力 


制御命立 

割込み 


操作命令 

スタック 


その他 


追加命令 

8 〇 8 5 ffl 
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機械コード 

マシン 

クロック 

バイト 

フラグの変化 

サイクル 

サイクル 

数 

S 

Z 

P 

cy 2 

CY, 

DB 

3 

10 

2 






D 3 

3 

10 

2 






FB 

1 

4 

1 






F 3 

1 

4 

1 







3 

11 

1 






F 5 

3 

11 

1 







3 

10 

1 






F 1 

3 

10 

1 

〇 

〇 

〇 

〇 

〇 

7 6 

2 

7 

1 






0 0 

1 

4 

1 






2 0 

1 

4 

1 






3 0 

1 

4 

1 
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3d 号語 

16il 数 

記号語 

16 進数 

記号語 

16 進数 

記号語 

ACI 


EC 

CPE 


EA 

JPE 


5F 

MOV 

E,A 

ADC 

A 

FE 

CPI 


E2 

JPO 


58 

MOV 

E,B 

ADC 

B 

E4 

CPO 


CA 

JZ 


59 

MOV 

E,C 

ADC 

C 

CC 

CZ 


3A 

LDA 


5A 

MOV 

E,D 

ADC 

D 

27 

DAA 


OA 

LDAX 

: B 

5B 

MOV 

E,E 

ADC 

E 

09 

DAD 

B 

1A 

LDAX 

: D 

5C 

MOV 

E,H 

ADC 

H 

19 

DAD 

D 

2A 

LHLD 

5D 

MOV 

E,L 

ADC 

L 

29 

DAD 

H 

01 

LXI 

B 

5E 

MOV 

E,M 

ADC 

M 

39 

DAD 

SP 

11 

LXI 

D 

67 

MOV 

H,A 

ADD 

A 

3D 

DCR 

A 

21 

LXI 

H 

60 

MOV 

H,B 

ADD 

B 

05 

DCR 

B 

31 

LXI 

SP 

61 

MOV 

H,C 

ADD 

C 

0D 

DCR 

C 

7F 

MOV 

A, A 

62 

MOV 

H,D 

ADD 

D 

15 

DCR 

D 

78 

MOV 

A,B 

63 

MOV 

H,E 

ADD 

E 

ID 

DCR 

E 

79 

MOV 

A,C 

64 

MOV 

H,H 

ADD 

H 

25 

DCR 

H 

7A 

MOV 

A,D 

65 

MOV 

H,L 

ADD 

L 

2D 

DCR 

L 

7B 

MOV 

A,E 

66 

MOV 

H,M 

ADD 

M 

35 

DCR 

M 

7C 

MOV 

A,H 

6F 

MOV 

L,A 

ADI 


OB 

DCX 

B 

7D 

MOV 

A,L 

68 

MOV 

L，B 

ANA 

A 

IB 

DCX 

D 

7E 

MOV 

A,M 

69 

MOV 

L,C 

ANA 

B 

2B 

DCX 

H 

47 

MOV 

B, A 

6A 

MOV 

L,D 

ANA 

C 

3B 

DCX 

SP 

40 

MOV 

B,B 

6B 

MOV 

L,E 

ANA 

D 

F3 

DI 


41 

MOV 

B,C 

6C 

MOV 

L,H 

ANA 

E 

FB 

El 


42 

MOV 

B,D 

6D 

MOV 

L,L 

ANA 

H 

76 

HLT 


43 

MOV 

B,E 

6E 

MOV 

L,M 

ANA 

L 

DB 

IN 


44 

MOV 

B,H 

77 

MOV 

M,A 

ANA 

M 

3C 

INR 

A 

45 

MOV 

B,L 

70 

MOV 

M,B 

ANI 


04 

INR 

B 

46 

MOV 

B,M 

71 

MOV 

M,C 

CALL 

OC 

INR 

C 

4F 

MOV 

C,A 

72 

MOV 

M,D 

CC 


14 

INR 

D 

48 

MOV 

C,B 

73 

MOV 

M,E 

CM 


1C 

INR 

E 

49 

MOV 

c,c 

74 

MOV 

M,H 

CMA 


24 

INR 

H 

4A 

MOV 

C,D 

75 

MOV 

M , し 

CMC 


2C 

INR 

L 

4B 

MOV 

C,E 

3E 

MVI 

A 

CMP 

A 

34 

INR 

M 

4C 

MOV 

C,H 

06 

MVI 

B 

CMP 

B 

03 

INX 

B 

4D 

MOV 

C,L 

OE 

MVI 

C 

CMP 

C 

13 

INX 

D 

4E 

MOV 

C,M 

16 

MVI 

D 

CMP 

D 

23 

INX 

H 

57 

MOV 

D,A 

IE 

MVI 

E 

CMP 

E 

33 

INX 

SP 

50 

MOV 

D,B 

26 

MVI 

H 

CMP 

H 

DA 

JC 


51 

MOV 

D,C 

2E 

MVI 

L 

CMP 

L 

FA 

JM 


52 

MOV 

D,D 

36 

MVI 

M 

CMP 

M 

C3 

JMP 


53 

MOV 

D, E 

00 

NOP 


CNC 


D2 

JNC 


54 

MOV 

D，H 

B7 

ORA 

A 

CNZ 


C2 

JNZ 


55 

MOV 

D,L 

BO 

ORA 

B 

CP 


F2 

JP 


56 

MOV 

D,M 

B1 

ORA 

C 


卜 


4 

1 

2 


数 


EF89AB3DE 701 .2 34566701234566DCCFFF89ABCDE 444 
C 8888888888888888 CAAAAAAAAECDF23BBBBBBBBDCF 
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16 進数 

記号語 

16 進数 

記号語 

16 進数 

記号語 

16 進数 

3l ! 号語 

B2 

ORA 

D 

C9 

RET 


9F 

SBB A 

92 

SUB 

D 

B3 

ORA 

E 

20 

RIM 


98 

SBB B 

93 

SUB 

E 

B4 

ORA 

H 

07 

RLC 


99 

SBB C 

94 

SUB 

H 

B5 

ORA 

L 

F8 

RM 


9A 

SBB D 

95 

SUB 

L 

B6 

ORA 

M 

DO 

RNC 


9B 

SBB E 

96 

SUB 

M 

F6 

ORI 


CO 

RNZ 


9C 

SBB H 

D6 

SUI 


D3 

OUT 


FO 

RP 


9D 

SBB L 

EB 

XCHG 

E9 

PCHL 

E8 

RPE 


9E 

SBB M 

AF 

XRA 

A 

C 1 

POP 

B 

EO 

RPO 


DE 

SBI 

A8 

XRA 

B 

D1 

POP 

D 

OF 

RRC 


22 

SHLD 

A9 

XRA 

C 

E1 

POP 

H 

C7 

RST 

0 

30 

SIM 

AA 

XRA 

D 

F1 

POP 

PSW 

CF 

RST 

1 

F9 

SPHL 

AB 

XRA 

E 

C5 

PUSH 

B 

D7 

RST 

2 

32 

STA 

AC 

XRA 

H 

D5 

PUSH 

D 

DF 

RST 

3 

02 

STAX B 

AD 

XRA 

L 

E5 

PUSH 

H 

E7 

RST 

4 

12 

STAX D 

AE 

XRA 

M 

F5 

PUSH 

PSW 

EF 

RST 

5 

37 

STC 

EE 

XRI 


17 

RAL 


F7 

RST 

6 

97 

SUB A 

E3 

XTHL 

1F 

RAR 


FF 

RST 

7 

90 

SUB B 




D8 

RC 


C8 

RZ 


91 

SUB C 
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v- 




3 


rff - 


•¢2 3 


09 6 

J ” 

3 * 

0 9 6 

J f ? . 


f 0 9^ 

^ i 2s 


tO 9 

a 6 ^ ^ 

9 ^ ft 

レ 






lJ 



し 


n 


f//0-357 




ょ NO- 3S7 


。 




! f . 


«5S 


- <^/2 v \ 
- 

-<hei 

-c G"0] 
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MP-QO LOGIC OIAG/^AM 




付録 2 マイクロコンピュータ•キットの論理回路図 
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(6) ‘FORTRAN” ， 日本アイ • ビー • エム（社）データ • センタ （ 1969) 


索 引 

(五十音別） 


《ぁ 行》 

ALGOL . 19 

ASCII コード . 30 

ASCII 文字 . 179 

I / O ボート . 43,122 

アーギュメント . 195 

アキュムレータ . 25 

ァキュムレータ回転命令 . 1〇4 

アクセス . 37 

アセンブラ . 16,177 

アセンブリ言語 . 16 

アセンブル . 1〇 

アドレス . 38 

アプリケーション•ソフトウエア . 13 

アルゴリズム . 11, 41 

ァ u 4 . 184 

IF — THEN 構造 . 55,156 

IF — THEN—ELSE 構造 . 53,156 

IF ステートメント . 187 

INT FF . 169 

INTE FF . 169 

イミディエート • ァドレス . 83 

イミディエート•アドレス方式 . 40 

インター プリ タ . 16，18 

インデクスト•アドレス方式 . 38 

インデクスト•ジャンプ命令 . 91 

引数 . 195 

ALU . 23 

A PL . 19 

F D O S .15,179 

L S B .25 


MSB .25 

S P .26 

エディタ .15 

演算命令 . 70 

OS.15 

オペランド . 26,177 

オペレーテイング.システム . 14 

オブジヱクト • コード . 16 

オブジェクト.プログラム . 16 

オブジヱクト•モジュール . 205 

応用プログラム . 14 

《か 行》 

開発用マイクロコンピュータ . 21 

借り . 71 

間接アドレス方式 . 38 

関数 . I 94 

キーボード.エンコーダ . 138 

キパー . 70 

キャリー設定命令 . 1〇4 

キャリー•フラグ . 27, 70 

記号語 . 16 

記号変数 . 184 

機能式 . 69 

機能仕様 . 41 

擬似命令 . 91，152 ,178 

クロス.アセンブラ . 乙〇 

クロス.コンメ'?イラ . 20 

クロック•サイクノレ . 29 

組込み関数 . 上 95 

桁上げ . 70 

I 言語プロセッサ . 15 
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COBOL . 19 

C 0 N 丁 I N U E ステートメント ……188 

コーディング.シート . 182 

コメント . 178 

コラム . 182 

コンティニュエーション.キャラクタ* 

フイ ーノレ ド . 182 

コントロー ノレ • ワード . 127 

コンパイラ . 16,18 

コンパイル . 16, 205 

高水準言語 . 16,17 

fi . 25 

《さ 行》 

サブプログラム . 195 

サブルーチン . 111,194 

サブルーチン， コール • 

ステートメント . 194 

サプルーチンのネスティング . 118 

CS 信号 . 127 

システム.ソフトウヱア . 13 

システム*モニタ . 14 

シミュレータ . 21 

仕様ステートメント . 193 

実行可能 ステートメント . 182 

実行サィクル . 29 

主プログラム . 111 

出カポート . 23 

処理記号 . 49 

スー パ ーノマイザ . 14 

スキャン . 129 

スタート • ビット . 161 

スタック . 115,118 

スタック.ポインタ . 26 

スタティック方式 . 139 

ステートメント . 18 

ストアード•プログラム方式 . 23 

ストップ • ビット . 161 


ストローブ信号 . 123 

ゼネラル • フローチャート . 6〇 

ゼロ •フラグ . 27 

制御ステートメント . 182 

絶対番地 . 78, 206 

ソース.プログラム . 16 

ソフトウェア . 11 

ソフトウェアのカウンタ . 57 

ソフトウェアのスイッチ . 11〇 

査走 . 129 

相対アドレス方式 . 38 

《た 行》 

タイマ . 168 

タイムシェアリング.システム . 20 

ダイナミック方式 . 139 

多重割込み . 170 

代入ステートメント . 182 

チップ•セレクト信号 . 127 

チ+タリング . 46 

直接メモリ•アクセス . 166 

直接メモリ•アドレス . 38 

直列 データの 入出力 . i 61 

DAM . 166 

TS S .21 

テープル参照 . 91 

データ. マネジメント . 15 

デイーテール.フローチャート . 60 

デバッグ . 20 

転送命令 . 67 

D 0ステートメント . 188 

D 0ネスト . 189 

D 0 ループ . 58 

DO—WH ILE 構造… 57, 97,157,190 
ドキュメンテーション . 114 

《な 行》 

ナンバー•フイールド . 182 
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2 進演算 . 70 

2 進化 10 進数 . 105 

ニーモニック • コード . 16 

入出カステートメント . 184 

入出カポート . 25 

入カポート . 23 

入カポート/出カポート . 122 

入力命令 . 121 

《は 行》 

8255の動作モード . 127 

パス数 . 179 

ノ、 0 リテイ•フラグ . 27 

配列 . 184 

汎用 レジスタ . 25 

判定記号 . 49 

倍長演算 . 75 

BCD . 105 

PC . 24 

P L / I .19 

PL /M .19 

P P I . 126 

P ROM .20 

PROM 書込み器 .22 

P R OM プログラム .22 

非実行可能ステートメント . 182 

FORTRAN (語） . 19,182 

FORM AT なしの入出力 . 200 

フアイノレ • マネジメント . 15 

フエッチ.サイクノレ . 29 

っ v り’ . 27 

フロ ー•チ* ャ—卜 ••••••••••••••••••• .• 20 > 4〇 

フロッピーディスク . 1〇 

プッシュ . 118 

プログラマブル • プエリフエラル • 

インターフヱース . 126 

プログラミング . 20 

プログラム.カウンタ . 24 


プログラム.スイッチ . 

プログラム内蔵方式 . 24 

符号フラグ . 27 

分岐命令 . 56 

BASIC . 19 

ボー . 162 

ボ ロ ー .. 71 

ポップ . 118 

保持 . 121 

補助キャリー•フラグ . 27, 70 

補数 . 71 

《ま 行》 

マイクロコンピュータ . 11 

マクロ.アセンブラ . 16,17 

マクロ 命令 . 17，180 

マシン.ステート . 29 

メイン•プログラム . 111 

メモリ転送 . 77 

命令コード . 26,177 

命令セット . 62 

命令レジスタ . 25 

モニタ . 14, 43,147 

《ゃ•ら行》 

U A RT . 165 

ラッチ . 121 

ラベル . 103,111,177 

ラベノレ•フイ ーノレド . 182 

欄 . 182 

REPEAT-UNTIL 構造 

. 58, 94, 97,157,190 

リテラノレ . 185 

リンク . 206 

ルーチン . 94 

ループ . 53 

レジスタ A . 25 

レジスタ*ペア .2 b 
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レジデント.アセンブラ . 20 

レジデント•コンパイラ . 20 

連続構造 . 53 

ロケーション . 29 

論理演算命令 . 73 

《ゎ 行》 

ワード . 25 

割込み . 168 

割込み可能フリップフロップ . 169 

割込み ルーチン . 169 












命令別•索 引 


《アセンブラ 命令》 


A DC …" 
ADD …" 
A N A … 
AN I … 

C ALL- 

C MA … 
CMC … 
CMP … 
CPI …. 
DA A …. 
D AD-- 
D C R … • 
D C X-- 

D I. 

El . 

H LT-- 

IN . 

IN R".. 
I NX-- 

J C. 

J MP".. 
J N C-- 
J N Z".. 

J Z. 

LD A … 
L H し D 

LX I 
MO V- 
MV I … 
N 0 P … 
O R A … 
O R I ••• 
OUT … 
PCHL 


.71 

"… 26, 70 

…" 73, 74 

.84 

. Ill 

.135 

. 104 

… 65, 85 

.86 

28,105 

.76 

.95 

.95 

.170 

.170 

.106 

. 121 

.95 

.84 

.88 

…88， 170 

. 88 

.60, 87 

.59, 87 

38, 65, 78 

.80 

35, 65, 81 
■30, 34, 67 

.40 

.106 

.73, 74 

.84 

. 121 

.90 


P 0 P … • 
P S W …. 
PUSH - 
R AL …. 

R 八只…- 
尺已卜… 

RLC-_ 
R R C … ■ 
R S T … 
SB B … 
S H L D 
STA … 
STO” 
SUB - 

sin - 

XCHG 
X R A... 


119,170 

.119 

119,170 

. 104 

.104 

•111,170 

.105 

.105 

.170 

.72 

.80 

.78 

.104 

.70 

.84 

.77 

.… 73, 74 


《FORTRAN 命令》 


CALL. 192,194 

COMMON. 193 

DATA. 194 

D I M E N S ION. 193 

END. 192 

GO TO. 191 

I N .. 205 

INTEGER. 193 

OUT. 205 

P AU S E. 192 

PEEK. 205 

POKE. 205 

READ. 197 

REAL. 193 

RETURN. 192 

STOP. 192 

WRITE . 197 
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① トランジスタの使い方 . /¥1,300 

② やさしい電子計算機 . パ2,200 

③ 安定化電源回路の実際 . /¥| ， 500 

④ トランジスタパルス回路 . / VI ,880 

⑤ トランジスタ增幅回路の肢計法……/¥1,600 

⑥ やさしい光電索子の応用 . / VI ,800 

⑦ やさしい超音波の応用 ./ VI . 800 

⑧ わかりやすい半導体光物性 . / ¥ 2,500 

⑧エサキ • ダイオード ./ VM 00 

⑩わかりやすいプロダラミング⑴…… /¥| ， 500 
⑪トランジスタ高周波回路の基礎……/¥ 900 

⑫実用トランジスタ増幅回路集 ./ V 1.200 

⑬トランジスタビデオ回路の設計法…/¥1,200 

⑭シンクロスコープ測定法 . /¥ 1,600 

⑮トランジスタ OTL 回路の基礎 ./ VU 00 

⑱エレクトロニクス製図法 . / VI ,300 

⑰トランジスタ OTL 回路の股計法 ……/V 1,000 

⑬トランジスタデイジタル回路 . /V 1,400 

⑲トランジスタ直流増幅器 . / V 1.800 

⑳わかりやすいブリツジ回路 . /¥1，800 

㉑ マイクロ波回路の基礎知嫌 . / VI ,800 

㉒ トランジスタ DA • AD 変換器 . /¥1,800 

㉓ わかりやすい集積回路 ./ VI . 2〇〇 

㉔ エレクトロニクス 計測法 . /¥ 1，600 

㉕ トランジスタ高周波回路の実際……バ 1 , 300 

⑳わかりやすい FM 技術 . /¥1,600 

㉗ MOS-IC と FET . 2,200 

⑳ビデオレコーディング技術 ./ V 1.980 

⑳わかりやすいプロダラミング (2 ) ……/V 1,300 

㉚ わかりやすいプログラミング (3). /V 1,200 

㉛ わかりやすいプログラミング⑷ . /¥1,500 

㉜ レーザー とその応用 . / V 1,800 

㉝ サイリスタの応用 . /¥2 , 200 

㉞ 半導体 1 C の使い方 . /¥1， 200 

㉝ 基本コンピュータの設計 . /¥彳， 000 

㉚ C 0 M とその周辺機器 . パ1，500 


⑰ 1 C 機器の設計 . ， ¥1 ，_ 

㉚ わかりやすい ME . バ2,200 

㉝ わかりやすい周辺 装置 . /¥1 ， 900 

⑩わかりやすいプログラミング (5). /¥1,200 

1⑪電子計算機の基礎理論 . /¥1 ， 600 

謹 ® 固体発光 索 子とその応用 . /¥1 ， 600 

画⑬ 1 C による測定器の製作 . /¥1 , 500 

靈@パルス計測の基礎と応用 . /¥い〇〇 

靈⑮サーボ機器の実際 . /¥M00 


Hiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiin 


⑯ファクシミリとその応用 . /¥1，800謹 

⑰わかりやすいパワー技術 . /¥1，200画 

⑱コンピュータ方式の設計 . /¥2,200雪 

⑲サイリスタの応用装置 . /¥1，3001 

㉚定電圧 1C とその使い方 ./VM.800 | 

㉛感温半導体の実際 . /¥1，900圍 

㉜アクティブフィルタの設計 . / Vl ，500 | 

㉝カウンタ回路とその応用 . /¥1，4001 

㉞マイクロプログラミングとその応用…/ ¥ 彳， 860 画 

⑮フィルタの理論と設計 . /vuoo | 

⑱ 放送用 SHF 受信機の設計 . /¥ 1，900 匪 

㉛プリント配線の接統設計 . /¥1，750疆 

㉝わかりやすい通信網 . /VI,560 | 

㉝リニア回路の設計 . /¥1,500言 

㉚ MOS-LSI とその応用 ./VI. 860 | 

㉛マイクロコンピュータの使い方……/V 1,300 | 

㉜ 1C メモリの使い方 . /¥1，400 ■ 

㉝高速パルス技術の実際 . / V 1,300 j 


㉞ マイクロ コンピュータの作り方 . /V1,600 | 

⑮ マイクロコンピュータの 開発 技法 ……/¥1，580 | 
㉚マイクロプロセッサ制御の設計…… /V1.300 
㉛ マイクロ コンピュータ機器の設計••…/VI,500 


㉝論理回路の故障診断 . /VI，500 

㉚ PC M 通信の技術 . バ1，6卯 

⑩ PLL-IC の使い方 . '/¥1，900 

⑪ CMOS の応用技法 . /¥1,900一 

ミュロ-タプログラムの作り方 . /V 1,500 

⑬マイクロコンピュータの活かし方……/ VI ,6〇〇 | 

⑭演算増幅器回路の設計 . /¥1.900 

⑮ざュロータインターフェースの 作り方…/¥1,800 

@発振回路と変換技術 . /¥ し 700 

マイク a プログラムと制御機器…バし咖芎 
⑱ュ 0 —夕 実用モニタとアセンブラ…/¥1,600 
⑲以么ロータ CRT ディスプレイ技法• •…/V2,400 

㉚ PLA の使い方 . /¥1，600 ■ 

㉛5さ t ラサシーケンス制御 . /¥ 1.800 | 

㉜ ュロータソフ トウ ェアの 設計 . /¥1 . 900 
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■定価は重版発行の際、変更することもありますのであらかじめ御諒承下さい。 
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□•711 ク rp ソフトウェアの設計石田芳著 




石田芳 （いしだかおる） 


1939年12月生まれ/1963年3月早 
稲田大学第一理工学部電気工学科 
卒業/同年4月三菱電気（中央研 
究所）入社/1965〜1966年同社よ 
り米国ウェスチングハウス社へ派 
遣/1970年三菱電機退社、米国フ 
ェアチャイルド•セミコンダクタ 

入社/1973年同社退社、ロジック. 

システムズ*インタ ー ナショナル 

㈱ 設立 

現職=ロジック • システムズ•イ 
ンターナショナル ㈱ 代表取締役 
専門 = マイクロコンピュータ•シ 
ステムの開発 

主な著 害=マイクロコンピュータ 
の 開発技法（産報出版） /マイ 
コンの自作と活用（マイテック） 

現住所=東京都港区三田4 丁目15 
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